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El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo evaluar las concentraciones de Ozono 
Troposférico, Dióxido de Nitrógeno como posible precursor de Ozono y Radiación Solar 
como agente fotocatalizador para su formación, presentes en los distritos de Yarabamba 
y Uchumayo en la ciudad de Arequipa; durante un periodo de 5 días consecutivos del 18 
al 22 de mayo del 2021. Los datos fueron obtenidos mediante el monitoreo de gases por 
metodología de Tren de muestreo (Captación- Absorción), presentando concentraciones 
promedio de ozono troposférico de 1.823 ug/m3 en el distrito de Yarabamba y 1.676 
ug/m3 en Uchumayo. Seguidamente se recolectó data histórica de los parámetros 
anteriormente mencionados los cuales fueron proporcionados por el Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y la Gerencia Regional de Salud de Arequipa 
(GERESA), conjuntamente con la información obtenida en el monitoreo. Para el análisis 
estadístico fueron consideradas las concentraciones medias máximas octohorarias para el 
Ozono Troposférico, como lo indica el  Decreto Supremo N° 003-2017-
MINAM, aplicando el Software STATGRAPHICS CENTURION XV para el cálculo de 
las correlaciones entre Ozono Troposférico, Dióxido de Nitrógeno y los parámetros 
meteorológicos como la radiación solar y temperatura, encontrando relaciones no 
significativas mediante el método de Spearman con valores de 0.970 (O3 vs NO2) y 0.337 
(O3 vs Radiación Solar) para los datos obtenidos en el monitoreo, y correlaciones 
significativas para los años 2010, 2011, 2012 y 2013 respecto a O3 vs NO2, con valores 
de 0.000, respecto a O3 vs Radiación Solar en los años 2010, 2011 y 2012  con valores de 
0.023, 0.002 y 0.000 respectivamente, con la data histórica procesada de GERESA y 
SENAMHI. Por último, con la aplicación del Software ArcGIS 10.5 se representó 
gráficamente las concentraciones de ozono troposférico con los resultados del monitoreo 
y la recopilación de datos obtenidos. 
 






The present thesis work aimed to evaluate the concentrations of Tropospheric Ozone, 
Nitrogen Dioxide as a possible precursor of Ozone and Solar Radiation as a photocatalyst 
agent for its formation, present in the districts of Yarabamba and Uchumayo in the city 
of Arequipa; for a period of 5 consecutive days from May 18 to 22, 2021. The data were 
obtained by monitoring gases by sampling train methodology (Capture-Absorption), 
presenting average tropospheric ozone concentrations of 1.823 ug/m3 in the district of 
Yarabamba and 1.676 ug/m3 in Uchumayo. Subsequently, historical data was collected 
from the aforementioned parameters which were provided by the National Service of 
Meteorology and Hydrology (SENAMHI) and the Regional Health Management of 
Arequipa (GERESA), together with the information obtained in the monitoring. For the 
statistical analysis, the maximum octohorary mean concentrations for Tropospheric 
Ozone were considered, as indicated by Supreme Decree N°003-2017-MINAM,  applying 
the  STATGRAPHICS CENTURION XV Software for the calculation of the correlations 
between Tropospheric Ozone, Nitrogen Dioxide and meteorological parameters such as  
solar radiation and temperature, finding non-significant relationships  using Spearman's 
method with values of 0.970 (O3  vs NO2) and 0.337 (O3  vs Solar Radiation) for the data 
obtained in the monitoring, and significant correlations  for the years 2010, 2011, 2012 
and 2013 with respect to O3  vs NO2,with values of 0.000,  with respect to O3  vs Solar 
Radiation in the years 2010, 2011 and 2012 with values of 0.023, 0.002 and 0.000 
respectively,  with the  historical data processed from GERESA and SENAMHI. Finally, 
with the application of ArcGIS 10.5 Software, tropospheric ozone concentrations were 
graphically represented with the results of monitoring and data collection obtained. 
 







La introducción de compuestos químicos en el medio ambiente y en los diversos 
ecosistemas es provocada por el hombre, teniendo estudios sobre los efectos nocivos de 
estos compuestos químicos en la salud de las personas y alteración de los ecosistemas, es 
indispensable la evaluación de los contaminantes presentes en el aire (Zevallos, 2018). 
Con el paso de los años, la actividad humana provoca un aumento de la contaminación 
del aire, debido a la industrialización, dependencia del uso de combustibles, reducción de 
bosques, lo que ha provocado un aumento de las emisiones de contaminantes como el 
monóxido de carbono, metano, azufre y otros. Así mismo, otro factor involucrado es la 
sobrepoblación, lo cual conjuntamente están logrando que la capacidad de carga de la 
Tierra se acerque a su límite, teniendo como resultado deterioros en la producción de 
recursos y daños al medio ambiente (Zhuzhingo, 2017). 
En Perú, con la región de Arequipa como fuente de investigación, la ciudad de Arequipa 
es considerada la segunda ciudad más desarrollada e importante del país. Pero con ello, 
el desarrollo caótico descontrolado, la falta de atención de las instituciones, y la falta de 
conciencia y educación de quienes buscan mantener un ambiente sano para ellos y la 
naturaleza. Como resultado, el nivel de contaminación está aumentando 
exponencialmente en la ciudad (Suclla, 2019).  
El ozono viene siendo uno de los contaminantes presentes en la superficie terrestre y se 
considera el componente principal del smog fotoquímico. Su presencia y exposición 
prolongada puede irritar las membranas mucosas, el tejido pulmonar, disminución de la 
función pulmonar, dificultad para respirar, dolor de pecho, picazón en los ojos, sibilancias 
y tos, lo que tiene un efecto perjudicial sobre la salud. También puede empeorar las 
enfermedades respiratorias existentes como el asma, bronquitis y fibrosis pulmonar 
(González, 2016). 
El problema de la investigación referente al ozono es su naturaleza, ya que al ser un 
contaminante secundario no se emite directamente desde las fuentes de emisión, sino que 
se forma en la atmósfera a partir de otros compuestos primarios. Como resultado el 
movimiento de dichos compuestos precursores puede generar ozono troposférico en 
lugares lejanos a los puntos de emisión, así mismo se ven involucrados diferentes 
procesos como la meteorología, química, etc., los cuales dificultan el reconocimiento de 
la formación de ozono. Por lo tanto, es necesario la adopción de medidas y planes para el 
seguimiento y control de este contaminante.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1.  PROBLEMÁTICA DE LA INVESTIGACIÓN 
La contaminación del aire urbano es una preocupación mundial porque afecta 
la salud de las personas. El trasfondo es el de un crecimiento demográfico 
excesivo, fallas estructurales, falta de control sobre la actividad industrial y 
planes inexistentes en el sector del transporte de los grandes centros urbanos. 
(Huanca, 2016) 
Como parte de la contaminación del aire, el ozono se está convirtiendo en un 
contaminante frecuente en las áreas urbanas, en zonas con altos índices de 
radiación solar y elevadas temperaturas, en poblaciones costeras con regímenes 
de viento de tipo recirculatorios. Como contaminante fotoquímico, la tendencia 
al alza de la contaminación por ozono está asociada con el aumento de las 
temperaturas y las condiciones meteorológicas cada vez más tempranas, 
reiteradas, prolongadas y extremas debido al cambio climático. (Dávila, 2019) 
El ozono troposférico originado por la actividad humana, se convierte en un 
contaminante altamente tóxico, cuando se encuentra en concentraciones 
elevadas. El ozono, a diferencia de otros contaminantes que se liberan 
directamente de su fuente, es producido principalmente por otros compuestos 
como los óxidos de nitrógeno y los hidrocarburos cuando hay presencia de luz 
solar. Por tanto, el ozono se define como un contaminante secundario. La 
contaminación fotoquímica es un proceso poco reconocido a pesar de la 
presencia de más de 300 reacciones. Además, los factores meteorológicos 
también juegan un papel decisivo. Porque permiten más o menos la presencia 
de radiación solar y permiten el transporte de masas de aire ricas en 
contaminantes primarios. (Perez, 2018) 
La formación de ozono troposférico inicia con el proceso de disociación del 
NO2 en una molécula de monóxido de nitrógeno (NO) y un átomo libre de 
oxígeno (O). Seguidamente se combina con el oxígeno molecular (O2) del aire, 
sintetizando ozono O3. Sin embargo, el ozono al ser inestable, se descompone 
fácilmente oxidando el monóxido de nitrógeno NO, volviendo a formar el 
dióxido de nitrógeno NO2 inicial. Creando un ciclo en el cual el ozono se 
produce y destruye con gran velocidad. (Ceballos et al, 2018) 
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En el Perú entre las principales causas de la contaminación atmosférica y 
posibles precursores de Ozono Troposférico se puede señalar:  
- Predominante uso de combustibles fósiles como matriz energética del país, la 
baja calidad de los combustibles líquidos por su elevado contenido de 
contaminantes, entre ellos, el azufre en el diésel. 
-Las actividades productivas y extractivas que operan con tecnologías obsoletas 
y sin un control adecuado de emisiones (material particulado, gases y otros 
contaminantes).  
-La obsolescencia del parque automotor y falta de adecuadas regulaciones.  
Sumando a lo anterior, los problemas relacionados con la falta de definición de 
las políticas fiscales sobre hidrocarburos, la aplicación del índice de nocividad 
de combustibles, el impuesto al patrimonio vehicular y el poco avance en la 
implementación de los Límites Máximos Permisibles (LMP) para las 
Emisiones industriales y mineras, entre otros. (MINAM, 2011) 
La contaminación atmosférica y generación de ozono troposférico en la ciudad 
de Arequipa está insinuada a las diferentes actividades industriales, 
comerciales, domésticas y al transporte vehicular, ya sea de carácter particular, 
urbano, interprovincial y de carga pesada. La determinación del aporte de 
emisión para estas actividades está referida a la actualización del cálculo de 
emisiones, lo que permitiría conocer porcentualmente el aporte de cada una de 
las actividades que se consideran como contaminantes en nuestra ciudad. Según 
la Guía para la evaluación de Impactos en la Calidad del Aire por actividades 
Minero Metalúrgicas del Ministerio de Energía y Minas (MEM), estas son las 
Emisiones generadas por las Operaciones Mineras:  
❖ Transporte: Los vehículos de la mina, incluyendo tractores, excavadoras, 
topadoras, niveladoras, camiones y cargadores, producirán emisiones de 
material particulado, CO, NOX, SO2, y COVs por la combustión del 
combustible diésel. Asimismo, el transporte de vehículos y maquinaria en 
las áreas de operación minera no pavimentadas originan la generación de 
emisiones de polvo por la aplicación de fuerza mecánica (i.e., neumáticos, 
cuchillas) y por la erosión eólica.  
❖ Chancado y Molienda: Estos procesos son operaciones mineras comunes. 
La finalidad de estas es reducir el tamaño del mineral ya sea en un ambiente 
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seco o húmedo. Las emisiones atmosféricas generadas con mayor 
relevancia por estos procesos son partículas y metales.  
❖ Pilas de Almacenamiento: Las pilas de lixiviación y las áreas de relaves 
pueden constituir fuentes de emisiones de aerosoles y material particulado 
durante su manipulación y depósito, ante el vertimiento de ácido sulfúrico 
y por la erosión eólica.  
❖ Zonas de pilas de desmonte: En las áreas activas se eleva gran cantidad de 
polvo atmosférico debido a la alteración mecánica del material granular 
expuesto al aire. La pulverización y erosión de los materiales de la 
superficie genera polvo por la aplicación de fuerza mecánica. Por otra parte, 
las emisiones de polvo de las áreas inactivas, son generadas por el arrastre 
de las partículas de polvo por la acción de corrientes de aire, como erosión 
eólica de una superficie donde se pueda encontrar velocidades de viento 
mayores a 19 km/h. (MINEM, 2007) 
❖ En el proceso de electroextracción y otros procesos como la lixiviación bajo 
presión y en la producción de ácido sulfúrico, se puede producir niebla 
ácida (smog) con los metales solubles. El desmantelamiento de baterías de 
plomo puede generar niebla ácida. La arsina gaseosa puede ser producto de 
la mezcla de ciertos microelementos metálicos con ácido (por ejemplo, 
durante el proceso de lixiviación). En las cubas de electroextracción existen 
reacciones que generan la niebla ácida, además de cualquier reacción 
química o mezcla agresiva como parte de los procesos subsidiarios o que 
se pueden encontrar en puntos de descarga abiertos en los que se utilizan 
flujos líquidos. (IFC,2007) 
 
Las reacciones generadas por los contaminantes en suspensión presentes en la 
ciudad de Arequipa como gases de óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos 
orgánicos volátiles (COVs) e Hidrocarburos que interaccionan con la radiación 
ultravioleta, formándose Ozono troposférico (O3), el cual puede favorecer la 
aparición y agudizamiento de enfermedades cardiacas y respiratorias en la 
población. 
El informe del Monitoreo de ozono de la ciudad de Arequipa realizado por 
DIGESA del año 2013 al 2016, señala los siguientes valores como se muestra 




Tabla 1.1: Concentración anual de Ozono (O3) en la ciudad de Arequipa. 
Años 2013 2014 2015 2016 
Concentración 
promedio (µg/m3) 
44.990 31.740 16.650 16.510 
Concentración 
máxima (µg/m3) 
68.700 47.130 20.510 23.730 
Concentración 
mínima (µg/m3) 
23.780 21.490 13.630 8.060 
Fuente: Apaza, 2018 
 
La Gerencia Regional de Salud, realizó la evaluación de Ozono Troposférico 
en los meses de marzo, abril y mayo del 2013, en la avenida Juan de la Torre 
101, San Lázaro, encontrando valores que no superan al Estándar de Calidad 
de Aire de 100 µg/m3 como promedio de ocho horas, pero encontrando ya 
valores máximos de 60 µg/m3. La presencia de dicho contaminante es 
considerada un oxidante fotoquímico, y está relacionado a las emisiones 
vehiculares, e industriales de las áreas colindantes. (GERESA, 2013) 
Según información reportada por el Gobierno Regional de Arequipa a través 
de la Gerencia Regional de Salud, la cual realizó el monitoreo de 
concentraciones de Ozono Troposférico en la estación U.M.A. Nº02 ubicada 
en la Av. de la Salud s/n perteneciente a GERESA, donde se obtuvieron datos 
diarios a lo largo de las 24 horas del día, en todos los meses del año 2020, 
aplicando el método de muestreo y análisis automático, siendo este año el 
inicio de una evaluación continua para este contaminante. (GERESA, 2020) 
A continuación, se observa la Figura 1.1 en la cual se encuentran los promedios 
mensuales para las concentraciones de ozono troposférico proporcionadas por 
GERESA, encontrando valores entre 16 µg/m3 en el mes de marzo hasta 44 





Figura 1.1: Promedio mensual de las concentraciones de ozono troposférico 
del año 2020, estación U.M.A. Nº02.  Elaboración: Propia, Fuente: GERESA, 
2020. 
 
El ozono troposférico es un poderoso oxidante, como se demuestra en estudios 
a corto plazo, donde las concentraciones de O3 tienen efectos negativos en la 
función respiratoria, provocando inflamación pulmonar, insuficiencia 
respiratoria, asma y otras enfermedades broncopulmonares. Existe evidencia 
en estudios sobre cohortes y mortalidad entre las personas con enfermedades 
previas (enfermedad pulmonar obstructiva (EPOC), diabetes, insuficiencia 
cardiaca, infarto, etc.). En este contexto, hay que señalar también el reciente 
informe de la Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer (IARC 
en inglés), organismo dependiente de la OMS, que ha clasificado la 
contaminación ambiental como carcinógeno del Grupo 1 (el nivel más alto de 
clasificación). (Romero, 2015) 
La contaminación atmosférica viene registrando problemas ambientales en las 
zonas colindantes a la Operación Minera Cerro Verde desde años anteriores 
como lo demuestran los datos obtenidos por OEFA en los diferentes 
monitoreos que  ha realizado con la finalidad de comprobar la calidad del aire 
en dichas zonas, en 2013, el Organismo de Evaluación y Fiscalización 
Ambiental (OEFA) realizó el monitoreo de calidad de aire en el distrito de 
Socabaya, se realizó en tres estaciones: Corazón de Jesús, Municipalidad 














































de 53.470 y 56.670 µg/m3, que superaron el estándar de calidad del aire para 
PM2.5 (50 µg/m3 para 24 horas).  
Se encuentran también valores para PM10, en las estaciones Corazón de Jesús 
y la Mansión, los valores se mantuvieron debajo del ECA 100 μg/m3, pero en 
el monitoreo realizado en el año 2018 en la Estación Corazón de Jesús, 
existieron 2 valores que pasaron el ECA de 100 μg/m3, el día 7 y 13 de julio. 
Todos los demás días monitoreados se encuentran con valores que sobrepasan 
los 60 μg/m3, sobrepasando el valor permitido por OMS. Por lo que se puede 
concluir que la contaminación del aire en este distrito, se viene elevando en el 
periodo del año 2013 al 2018.  Para el caso de material PM2.5 se puede 
observar que según el informe presentado por OEFA en 2013, en el distrito de 
Socabaya, los valores obtenidos sobrepasaron el ECA diario de 50 μg/m3 en 4 
días de los 5 días monitoreados en total. (OEFA, 2013) 
Por último, encontramos que, en un análisis realizado a los informes de 
monitoreo de la calidad de aire presentados por Sociedad Minera Cerro Verde, 
desde el año 2010 al 2018, se observa que las concentraciones de Material 
Particulado menor a 2.5 micras, vienen sobrepasando el Estándar de calidad 
Ambiental Peruano de 25 μg/m3 en los distritos de Tiabaya, Uchumayo y 
Socabaya, teniendo valores entre los 25 y 35 μg/m3. Cabe mencionar que, en 
todos los puntos de monitoreo ubicados en las zonas de influencia de la minera, 
sobrepasan el valor recomendado por la OMS que es de 10 μg/m3.  
Es a través de la  información presentada anteriormente, la preocupación por 
la presencia de otros contaminantes que pueden estar en conjunto con el 
material particulado debido a los diferentes procesos de producción que se 
llevan a cabo en la minera Cerro Verde, que pueden relacionarse con la 
alteración calidad del aire, como lo es el Ozono troposférico que se viene 
generando en las zonas ya mencionadas, sabiendo que a concentraciones 
elevadas es perjudicial para los ecosistemas y la salud de la población es 




1.2.  JUSTIFICACIÓN 
1.2.1. Ambiental 
La contaminación ambiental producida por las emisiones asociadas a la 
actividad minera en la ciudad de Arequipa podría estar alterando de 
manera significativa la calidad del aire de los ecosistemas involucrados 
en los distritos de Uchumayo y Yarabamba. En la actualidad no hay 
investigaciones respecto al Ozono Troposférico en estas zonas, 
conociendo que existen límites máximos permitidos de su concentración 
en la troposfera, es importante conocer los niveles actuales de 
concentración de este contaminante para poder efectuar recomendaciones 
para el mejoramiento de la calidad del aire. 
 
1.2.2. Social:  
Desde un punto de vista social la presencia de ozono troposférico en los 
distritos de Yarabamba y Uchumayo representa una disminución de la 
calidad de vida ya que este contaminante en concentraciones mayores a 
100 µg/m3, podría generar y empeorar enfermedades del sistema 
respiratorio. 
 
1.2.3. Económica:  
Se tiene entendido que la contaminación por ozono troposférico puede 
generar gastos económicos al estado, ya que al incrementarse las 
enfermedades relacionadas a altas concentraciones incrementarían los 
gastos en hospitales. A la vez la empresa minera se puede ver afectada al 
recibir multas económicas por no respetar los parámetros ambientales 
establecidos.  
Por otra parte, en un futuro cercano los ingresos por actividad turística se 
verían afectados ya que por la presencia de este contaminante las visitas 
disminuirían al no ser una ciudad saludable. 
 
1.2.4. Institucional: 
En vista de que en la actualidad no se dispone de una base de datos 
respecto al ozono troposférico porque ninguna empresa monitorea este 
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contaminante, es importante que se genere una línea base y hacer cumplir 
la normativa vigente. A nivel internacional se está dando mayor 
importancia al control y análisis del ozono troposférico, en el Perú la 
obtención de información respecto al comportamiento del ozono, es 
escasa, al igual que en la ciudad de Arequipa, debido a que el sistema de 
control y monitoreo de contaminación de aire es limitado, por lo cual el 
presente trabajo tiene por finalidad aportar información respecto al 




1.3.  OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar los niveles de Ozono troposférico en los distritos de 
Yarabamba y Uchumayo, colindantes con la Operación Minera Cerro 
Verde. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.3.2.1. Determinar la concentración de ozono troposférico y Dióxido de 
Nitrógeno en los distritos de Yarabamba y Uchumayo.  
1.3.2.2. Determinar los niveles de Radiación UV en los distritos de 
Yarabamba y Uchumayo.  
1.3.2.3. Evaluar la influencia de la Radiación UV y del Dióxido de 
Nitrógeno en las concentraciones del Ozono troposférico de los 
datos obtenidos en los distritos de Yarabamba y Uchumayo e 
información recolectada de la Gerencia Regional de Salud. 
 
1.4. HIPÓTESIS  
Dado que la actividad minera genera emisiones con contaminantes precursores 
de ozono troposférico y debido a la proximidad de la Operación minera Cerro 
Verde a los distritos de Yarabamba y Uchumayo, es probable que se estén 





2. FUNDAMENTO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
En un estudio realizado por la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 
revelaron que las concentraciones de ozono son más elevadas entre las 10:00 y 
las 18:00 horas. La concentración de ozono en la troposfera llega a un valor 
máximo cuando se encuentra en el periodo de inversión térmica, esto es 
justificable ya que, al aplicar el método semicontinuo, debido al flujo existe 
dispersión de los contaminantes, por lo cual, la concentración de todos los 
contaminantes tiene un valor más bajo. El desarrollo de programas nos permite 
modelar diversos casos tales como analizar la variación de la concentración 
inicial, el flujo de aire, la presión media, la temperatura del aire, el volumen de 
control, la velocidad media del aire, etc. (Concepción et al, 2016)  
 
En una investigación realizada en Bogotá - Colombia, se logró correlacionar 
las reacciones químicas más importantes que influencian la síntesis y 
destrucción de ozono, con los datos suministrados por las estaciones 
Guaymaral, Las Ferias, Puente Aranda, Tunal, Carvajal y Simón Bolívar, que 
son parte de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). 
De esta manera el estudio de los perfiles diurnos de concentración de ozono, 
NOx y CO, demostró el comportamiento característico del efecto de ozono de 
fin de semana, que consiste en relacionar el incremento en las concentraciones 
de ozono, con la disminución en las emisiones de NOx y CO los fines de 
semana, respecto a los días entre semana, debido a la reducción del flujo 
vehicular. (González, 2016) 
 
En Brasil lograron evaluar la presencia de ozono troposférico y COVs por las 
emisiones de la agroindustria (Caña de azúcar) en zonas urbanas y rurales de 
Araraquara, São Paulo. Se realizaron muestreos con muestreadores de aire 
activos y pasivos mientras se cosechaba la caña de azúcar en el período incluido 
para las cosechas del 2011 y 2012. Se realizó el estudio en 3 etapas: durante y 
después de la quema de las plantaciones de caña y en zona urbana. Pese a que 
la industria de la caña de azúcar es una fuente importante de emisiones 
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precursoras de ozono, en este estudio los niveles de ozono troposférico no 
incrementaron significativamente con las emisiones de la agroindustria. 
(Dávila, 2019) 
 
En el informe sobre contaminación por ozono en el Estado español del año 
2020, se indica que en el periodo 2018-2020, se ha incumplido con el valor 
legal para la protección de la salud relacionado al Ozono troposférico en una 
relación de 1 cada 8 estaciones de control (63 de 483), afectando a 31 de las 
128 zonas del territorio español. Durante el 2020 la población afectada por 
ozono que sobrepasa el valor objetivo establecido por la Directiva Española, ha 
sido de 4.400 millones de personas, siendo esta un 9.400% de la población. Es 
decir que uno de cada diez españoles respira un aire que no cumple con el 
estándar vigente legal para ozono. (Ceballos et al, 2020) 
 
En España se realizó un estudio para identificar la relación entre el dióxido de 
nitrógeno y el ozono troposférico, utilizando métodos estadísticos, cartografía 
y gráficas elaboradas a través de sistemas de información geográfica. Los 
resultados mostraron que existen patrones espaciales contrapuestos entre el 
NO2 y el O3, a su vez teniendo una dependencia espacial, las correlaciones 
obtenidas en las estaciones de Madrid y Sevilla son altas y negativas, en cambio 
en la ciudad de Barcelona no se encontró una relación significativa. 
Concluyendo el estudio establecieron que para obtener mejores resultados es 
necesario trabajar con una amplia cantidad de datos. (Cañada et al, 2017) 
 
La dirección ejecutiva de Salud Ambiental de Arequipa, evaluó la presencia de 
Ozono troposférico entre los años 2001 y 2002 en 7 puntos de la ciudad: Calle 
Palacio Viejo, Parque Libertad de expresión, Av. Mariscal Castilla, Av. 
Ejército, Av. Progreso, Calle Jacinto Ibáñez y en la Avenida Alcides Carrión, 
en esta última para el año 2002 se obtuvo una concentración de 131.920 µg/m3 
sobrepasando el Estándar de Calidad de Aire de 100 µg/m. (Coaquira, 2018) 
 
En la ciudad de Huánuco se realizó un trabajo de investigación en el cual se 
monitorean las concentraciones de Ozono troposférico en 5 puntos de muestreo 
dentro del casco urbano de Castillo Grande, siendo éstos, av. José Carlos 
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Mariátegui cuadra 1, av. José Carlos Mariátegui cuadra 7, av. San Martín 
cuadra 7, Jr. Miguel Grau cuadra 1 y la av. Iquitos cuadra 1, con la metodología 
de tren de muestreo, determinando concentraciones con valores entre 9,320 µg 
/ m3 y 14.500 µg / m3. Estableciendo que las concentraciones halladas no 
superan los estándares de calidad ambiental, pero a su vez recomendando el 
control continuo debido al incremento de flujo vehicular y presencia de nuevas 
industrias. (Zevallos, 2018) 
 
 
2.2. MARCO TEÓRICO 
2.2.1. Atmósfera 
La atmósfera es una capa delgada conformada por una mezcla de gases, 
aerosoles y partículas que engloban a la tierra. Dicha mezcla de gases está 
conformada por varios gases cuyas concentraciones permanecen 
constantes hasta una altura aproximada de 25 km. La atmósfera tiene dos 
gases principales que son: Nitrógeno (78%) y el Oxígeno (21%). El 1 % 
restante está formado por una serie de gases como el argón, helio, neón, 
xenón, ozono y dióxido de carbono, siendo este un gas de efecto 
invernadero.  
La atmósfera se divide en capas horizontales: Tenemos a la troposfera 
como capa más cercana llegando hasta los 12 Km aproximadamente, 
seguidamente está la Estratosfera, en la cual encontramos la capa de 
ozono, hasta los 50 Km, sigue la Mesosfera, ubicándose entre los 50 Km 
y los 80 Km y por último tenemos a la Termosfera extendiéndose hasta 
el espacio exterior. (Molina, 2013) 
 
2.2.2. Contaminación Atmosférica 
Se define como la presencia de elementos contaminantes en la atmósfera, 
los cuales alteran su composición y afectan a cualquier componente del 
ecosistema. Para el punto de vista antropocéntrico la contaminación 
atmosférica está referida a los contaminantes que perjudican a la salud o 
el bienestar humano. Respecto a su origen se clasifican los contaminantes 
en, antropogénicos ocasionados por la actividad humana y naturales, 
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derivados de procesos de la naturaleza, como ejemplo las erupciones 
volcánicas, o el polen suspendido en el aire. Son gases por su estado 
físico, como los óxidos de azufre (SOx), el monóxido de carbono (CO), 
óxidos de nitrógeno (NOx), el ozono (O3) y los hidrocarburos o Material 
Particulado como el polvo y aerosoles. Se clasifican como primarios 
cuando están presentes tal como fueron emitidos y secundarios, cuando 
existen reacciones químicas de los primarios formando contaminantes 
como el ozono O3, ácido sulfúrico y ácido nítrico. Según su tamaño, se 
depositan partículas a cierta distancia de la fuente de emisión, si son muy 
pequeñas se mantendrán suspendidas y serían transportadas a distancias 
grandes (100 Km), dentro de estas tenemos a las partículas “respirables” 
que tienen un diámetro menor o igual a 10 µm (PM10) con la capacidad 
de ingresar a las vías respiratorias, cuanto más pequeñas son las partículas 
mayores es su capacidad de penetración en el aparato respiratorio. 
También se encuentran partículas finas cuyo diámetro aerodinámico es 
menor e igual a 2,5 µm (PM2,5) pudiendo alcanzar fácilmente los 
bronquios, los alvéolos y sus terminales, donde los macrófagos alveolares 
fagocitan estas partículas y atraviesan la barrera alvéolo-capilar para ser 
trasladadas a otros órganos por vía sanguínea. (OYARZÚN, 2010) 
 
2.2.3. Clasificación de los contaminantes atmosféricos 
Según Zevallos (2018), los contaminantes atmosféricos se dividen en: 
Contaminantes primarios: Son los emitidos como tales desde los focos 
estacionarios o móviles de los que proceden, teniendo mayor 
intervención en la contaminación atmosférica los siguientes: 
❖ Compuesto de azufre  
❖ Partículas sedimentables y partículas en suspensión  
❖ Hidrocarburos  
❖ Óxidos de Carbono  
❖ Halogenados y sus derivados  
❖ Ruido  
❖ Metales pesados 
❖ Compuestos de nitrógeno  
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❖ Radiación ionizante 
 
Contaminantes secundarios: Estos se generan debido a las reacciones 
químicas que se dan entre contaminantes primarios o junto a 
componentes comunes de la atmósfera, como pueden ser radiación solar 
y vapor de agua principalmente, así formándose nuevos compuestos a 
partir de otros ya existentes. 
❖ Ácido sulfúrico (H2SO4) 
❖ Nitrato de peroxiacetileno (PAN)  
❖ Anhídrido sulfúrico (SO3) 
❖ Ozono troposférico (O3)  
❖ Trióxido de nitrógeno (NO3)  
 
2.2.4. Ozono troposférico 
El ozono troposférico es un contaminante secundario, vale decir, que 
mediante reacciones químicas es formado a partir de contaminantes 
precursores que se encuentran en el aire, es por esto que su control se 
vuelve más complicado que en el caso de los contaminantes primarios y 
que pueden ser controlados en la fuente. Ya formado el ozono 
troposférico, puede ser transportado y provocar impactos negativos sobre 
los ecosistemas y los seres humanos a una distancia lejana de donde 
fueron liberados sus precursores. (Ordóñez, 2018) 
 
La presencia de ozono en la superficie está completamente relacionada a 
la reacción fotoquímica ocasionada por la radiación solar cuando existe 
presencia de NOx, Hidrocarburos y Oxígeno atmosférico, por lo tanto las 
concentraciones más elevadas de ozono troposférico son encontradas 
cuando las condiciones meteorológicas como la temperatura alta, 
radiación solar, poco viento y presencia de zonas que emiten óxidos de 
nitrógeno (NOx) y/o compuestos orgánicos volátiles (COVs) más la 





2.2.5. Síntesis fotoquímica del Ozono 
El uso incrementado de productos derivados del petróleo en actividades 
urbanas e industriales viene generando el aumento de sustancias como 
Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) y Dióxido de Carbono (CO2), 
los cuales intervienen en reacciones fotoquímicas en su mayoría con 
radicales OH•, radicales NO• y O3 presentes en la atmósfera. Otros que 
se pueden considerar son el Material Particulado, gases y aerosoles que 
pueden ser emitidos por las industrias (mineras, cementeras, etc.), la 
presencia de luz solar intensifica las reacciones, originando el Smog 
fotoquímico formando atmósferas con concentraciones elevadas en 
ozono que presentan un color marrón rojizo, teniendo este contaminante 
un carácter tóxico para los seres vivos y su entorno, al provocar daños 
para la salud. (Derley et al,2015) 
En atmósferas en las que hay presencia de COVs, se produce la reacción 
con los radicales hidroxilos para generar radicales piróxilos (Reacción 1 
y 2), estos oxidan al NO formándose NO2 (Reacción 3) favoreciendo a la 
producción de ozono, representado en las siguientes reacciones (Dávila, 
2019).  
(Reacción 1)  RH + OH˙+ → H2O + R˙ 
(Reacción 2)  O2 + R˙ → RO2˙ 
(Reacción 3)  RO2˙+ NO → NO2 + RO˙ 
 
2.2.6. Los problemas ambientales desde los ciclos biogeoquímicos 
La dinámica que se establece entre los elementos químicos nitrógeno, 
oxígeno, carbono y fósforo (N, O, C y P) durante el ciclo biogeoquímico 
global impulsa la actualización e intercambio en los diferentes sistemas 
terrestres. Sin duda: en las últimas décadas la presión operativa humana 
sobre estos sistemas ha provocado cambios cíclicos y numerosos 
problemas ambientales y sociales. (Jaén et al, 2018) 
Según Martín et al (2015), los óxidos de nitrógeno NO/NO2 y ozono, son 
contaminantes peligrosos que pueden afectar el sistema respiratorio, 
participan de un ciclo fotolítico en el que su formación y destrucción está 
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influenciada por la radiación solar. A continuación, se muestran las 
reacciones del ciclo descrito anteriormente:  
 
NO2 + hν → NO + O λ ≤ 380nm        Reacción (4)                                                                                            
O· + O2 → O3                                    Reacción (5)                                                                                                                                                             
O3 + NO → O2 + NO2     Reacción (6) 
 
En el transcurso del día, la luz solar juega un papel importante para el 
comienzo de reacciones químicas entre los elementos precursores que 
forman el ozono. Por el contrario, el ozono troposférico nocturno es 
agotado a través de reacciones químicas con óxido nítrico (NO) formando 
el dióxido de nitrógeno (NO2) y el oxígeno, disminuyendo la 
concentración de ozono hasta el inicio del amanecer. (Dávila, 2019) 
 
2.2.7. Óxidos de Nitrógeno 
Este grupo de gases está formado por cantidades variables con moléculas 
de nitrógeno y oxígeno. El dióxido de nitrógeno (NO2) es uno de los gases 
más frecuentes, siendo un gas tóxico de color marrón rojizo con olor 
desagradable y en altas concentraciones es nocivo. Los óxidos de 
nitrógeno también intervienen en la formación de contaminantes 
secundarios, pudiendo causar la acidificación y el enriquecimiento de 
nitrógeno, volviéndose un problema ambiental. Otra forma de 
encontrarlos es cuando se queman combustibles fósiles a altas 
temperaturas. (Dávila, 2019) 
 
2.2.8. Estudios epidemiológicos relacionados con la toxicidad del Ozono 
El ozono troposférico al ser un contaminante importante del aire tiene 
efectos adversos en la salud humana, así como en la productividad y 
equilibrio de un ecosistema. La OMS presenta una Guía de calidad del 
aire, en la cual proporciona niveles de riesgo para la salud de acuerdo a 
la exposición a concentraciones de Ozono en un periodo de 8 horas, se 




Tabla 2.1: Guía de calidad del aire de la OMS y objetivo intermedio para el ozono: 
concentraciones de ocho horas. 
  
Media máxima 
diaria de ocho 
horas (μg/m3) 




Efectos significativos en la salud; proporción sustancial de la 





Efectos importantes en la salud; no proporciona una protección 
adecuada de la salud pública.  La exposición a este nivel está asociada 
con: 
● Efectos fisiológicos e inflamatorios en los pulmones de 
adultos jóvenes sanos que hacen ejercicio expuestos durante 
periodos de 6,6 horas; 
● Efectos en la salud de los niños (basados en diversos estudios 
de campamentos de verano en los que los niños estuvieron 
expuestos a niveles ambientales de ozono); 
● Aumento estimado de un 3-5% de la mortalidad diaria 






Proporciona una protección adecuada de la salud pública, aunque 
pueden producirse algunos efectos en la salud por debajo de este nivel.  
La exposición a este nivel de ozono está asociada con: 
● Un aumento estimado de un 1-2% de la mortalidad diaria 
(basado en los resultados de estudios de series cronológicas 
diarias); 
● La extrapolación a partir de estudios de laboratorio y de 
campo, basada en la probabilidad de que la exposición en la 
vida real tienda a ser repetitiva y en que se excluyen de los 
estudios de laboratorio las personas muy sensibles o con 
problemas clínicos, así como los niños; 
● La probabilidad de que el ozono ambiental sea un marcador 
para los oxidantes relacionados con él. 
Fuente: OMS, 2005 
 
La exposición al ozono está asociada al asma, ataque cardiaco, bronquitis 
y muerte prematura y otros problemas cardiopulmonares, pudiendo 
causar: Irritación del sistema respiratorio, algunos de los síntomas son 
irritación de garganta, tos, molestias no comunes en el pecho, la duración 
de estos síntomas se puede prolongar por varias horas posteriores a la 
exposición; reducción de la función pulmonar, es la disminución del 
volumen de aire que se inhala cuando se hace una profunda inspiración y 
la velocidad a la que se exhala, lo cual podría dificultar la respiración 
profunda; empeora el asma, si encontramos altas concentraciones de 
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ozono acrecienta el riesgo de sufrir un ataque de asma, esto se debe al 
incremento de sensibilidad a los alérgenos producida por el ozono, los 
cuales complican  los ataques de asma; inflamación y daños en el 
recubrimiento del pulmón, las células que recubren las cavidades del 
pulmón se dañan por el ozono, días después de la exposición estas son 
repuestas y se descartan las células muertas. Por consiguiente, se pueden 
causar efectos a largo plazo si las exposiciones al contaminante son 
frecuentes. (OMS, 2017) 
 
2.2.9. Monitoreo de Aire 
Se considera monitoreo de aire a las metodologías que son diseñadas para 
muestrear, analizar y procesar de una manera continua las 
concentraciones de contaminantes o sustancias presentes en la atmósfera 
en un periodo determinado y lugar establecido. Su importancia radica en 
que permite conformar un banco de datos con el cual se pueda realizar 
estudios necesarios para:   
❖ Formular los estándares de calidad de aire 
❖ Realizar investigaciones epidemiológicas que relacionan los efectos 
de las concentraciones de los contaminantes con los daños en la salud 
❖ Especificar tipos y fuentes emisoras 
❖ Llevar a cabo estrategias de control y políticas de desarrollo acordes 
con los ecosistemas locales  
❖ Desarrollar programas racionales para el manejo de la calidad del 
aire. (MOSQUEIRA, 2019) 
 
2.2.10. Estación Meteorológica 
Es el lugar para hacer observaciones y mediciones específicas de los 
distintos parámetros meteorológicos utilizando instrumentos adecuados, 
con el objetivo de determinar el comportamiento de la atmósfera en 
diferentes áreas de un territorio. Estos datos son de vital importancia, ya 
que en cada lugar existen microclimas determinados por su geografía 
como montañas, montes, ríos, lagos y lagunas, los cuales comúnmente 
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no se ven reflejados en los informes climáticos zonales. (Medina et al, 
2019) 
Dentro de los parámetros medidos encontramos: 
❖ Temperatura: Se define como el grado de frío o calor de un cuerpo 
o medio, determinados por los parámetros: Temperatura media, 
mínima media y máxima media. Instrumento de medición: 
Termómetro 
❖ Precipitación: Son las partículas de agua en estado líquido o sólido 
que caen desde una nube, llegando hasta la superficie terrestre. 
Definiéndose también como el volumen de agua de lluvia que se 
presenta en un periodo determinado. Instrumento de medición: 
Pluviómetro 
❖ Humedad atmosférica: Es la cantidad máxima de vapor de agua que 
puede contener el aire dependiendo de la presión y temperatura en la 
que se encuentre. Instrumento de medición: Psicrómetro o 
higrómetro. 
❖ Velocidad y dirección del viento: Este parámetro está referido al 
movimiento del aire que se representa mediante dos vectores 
horizontal y vertical. El vector horizontal es conocido como viento, 
mientras que el vector vertical determina la corriente, ya sea 
ascendente o descendente. Es necesario conocer la dirección y 
velocidad del viento: La dirección es de donde este procede, se 
expresa en grados sexagesimales contados en sentido horario a partir 
del norte  geográfico utilizando los rumbos de la rosa de viento, las 8 
direcciones principales son Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, 
Suroeste, Oeste y Noroeste; la velocidad del viento es la distancia en 
que una partícula de aire se desplaza en una unidad de tiempo, se 
puede representar en m/s, km/h o nudos, si este es menor a 0,5 m/s se 
dice que es un viento en calma. Instrumento de medición: 
Anemómetro (velocidad) y Veleta (dirección). (Lanche, 2017) 
❖ Radiación Solar: Es la emisión de energía en forma de radiación de 
onda corta, variando su intensidad debido a diferentes factores 
durante su trayecto como son las nubes, absorción por moléculas 
como vapor de agua, ozono y partículas en suspensión. La radiación 
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solar tiene como magnitud de medida a la irradiancia que es la 
potencia o radiación incidente en una superficie específica, teniendo 
como unidad al vatio por metro cuadrado (W/m2). (Mayhua,2019)   
 
2.3. MARCO LEGAL 
● Conforme a la Constitución Política del Perú, en el artículo 2º inciso 22 se 
establece que “Es deber primordial del Estado garantizar el derecho de toda 
persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo 
de su vida”. Así mismo, según el artículo 67º del mismo se señala que “El 
Estado determina la política nacional del ambiente y promueve el uso 
sostenible de los recursos naturales”. (DIGESA, 2005) 
● Mediante el Decreto Supremo N.º 003-2017-MINAM con título “Aprueban 
Estándares nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen 
disposiciones complementarias” se aprueba y establecen los Estándares 
Nacionales de Calidad Ambiental para Aire, siendo de aplicación 
obligatorio para el diseño de normativas e instrumentos de gestión 
ambiental y políticas públicas en materia ambiental, los cuales son objeto 
de fiscalización por el titular de las actividades productivas, extractivas y 
de servicios de acuerdo a los lineamientos aprobados por el Ministerio del 
Ambiente, en coordinación con el Ministerio de Salud (MINAM, 2017), a 
través del cual se actualizan los ECA para Aire, quedando establecidos diez 
parámetros: 
- Material particulado menor a 10 micras (PM10)  
- Material particulado menor a 2,5 micras (PM2,5)  
- Monóxido de carbono (CO)  
- Dióxido de nitrógeno (NO2)  
- Dióxido de azufre (SO2) 
- Ozono (O3)  
- Plomo (Pb) en PM10 
- Benceno (C6H6)  
- Mercurio Gaseoso Total (MGT).  
- Sulfuro de Hidrógeno (H2S). (MINAM, 2019) 
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● Según la Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM en la cual se 
establece la creación del Sistema de Información de Calidad del Aire – 
INFO AIRE PERÚ apreciado en el artículo 1 - Índice de Calidad del Aire, 
perteneciendo al Sistema Nacional de Información Ambiental – SINIA. 
(MINAM, 2016) 
● La Resolución Directoral N° 1424-2005-DIGESA-SA, Protocolo de 
Monitoreo de Calidad del Aire y Gestión de los Datos tiene como objetivo 
la vigilancia de calidad ambiental mediante la aplicación de estrategias 
nacionales con fines de protección a la salud y del entorno natural. Este 
protocolo se basa en la determinación de concentraciones de contaminantes 
y sus impactos negativos, el cumplimiento de los ECA del aire, la 
aplicación del reglamento de los niveles de estados de alerta y validar los 
inventarios de emisiones y modelos de dispersión de los contaminantes. 
(DIGESA, 2005) 
● La vigilancia y el monitoreo ambiental tienen por finalidad generar 
información que permita orientar la adopción de medidas que aseguren el 
cumplimiento de los objetivos de la política y normativa ambiental. Para tal 
efecto, el artículo 133 de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, 
señala que la Autoridad Ambiental Nacional debe establecer los criterios 
para el desarrollo de las acciones de vigilancia y monitoreo en el país. 
(MINAM, 2019) 
● En España, se encuentra el Real Decreto 1796/2003 donde se establecen 
valores objetivos de protección respecto al Ozono, para los cuales se 
consideran la salud de las personas y la vegetación. Los valores límite para 
cumplir el objetivo de protección de calidad de Aire determinan que para 
la protección de la Salud humana no deberá superarse los 120 ug/m3 más 
de 25 días por cada año y para la protección de la vegetación deberá de 
encontrarse un promedio de 18000 ug/m3 para un periodo de 5 años. (BOE, 
2004) 
● En Bolivia, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, establece en el 
Reglamento en Materia de Contaminación Atmosférica del Decreto 
Supremo Nº 24176, que el límite de inmisión para ozono troposférico es de 
236 ug/m3 en 1 hora (MMAyA, 1995). 
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● En Chile, el Ministerio del Ambiente por medio de la Biblioteca del 
Congreso Nacional de Chile (BCN), establece como límite para la calidad 











3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
Investigación No experimental, se observa, se recolecta la muestra y se procesa.  
El estudio transversal se da debido a que no es un resultado que requiera una 
investigación a largo plazo si no que brinda datos en el momento que se toma 




Tabla 3.1: Variables de la investigación 








Es la energía emitida por el 
Sol, que se extiende en todas 
las direcciones mediante 
ondas electromagnéticas a 









Es un compuesto formado por 
la combinación de un átomo 
de nitrógeno y dos de oxígeno, 
con un color marrón 
amarillento. Es un gas tóxico 
irritante.  
El NO2 junto con óxido nitroso 
se conocen como NOx y son 
algunos de los contaminantes 
principales en las diferentes 
ciudades. (Instituto para la 
Salud Geoambiental, 2021) 









   
O3 
TROPOSFÉRICO 
Se genera cuando los NOx y 
los compuestos orgánicos 
volátiles (COVs) reaccionan 
por procesos fotoquímicos a la 
luz solar (CEC, 2008). 










● Radiación UV 
● Dióxido de Nitrógeno 
3.1.1.2. Dependientes 
● Concentración de Ozono Troposférico 
En la Tabla 3.1 se especifican las variables dependientes e 
independientes, así como su definición operacional. 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
3.2.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS DISTRITOS 
YARABAMBA:  
Ubicación y Localización: Se encuentra localizado en las estribaciones 
occidentales de la Cordillera volcánica de los Andes del Sur, en la 
provincia de Arequipa, su capital se ubica en las siguientes coordenadas: 
Latitud: 16°32'39", Longitud: 71°28'33". (INEI, 2009) 
Extensión: Se desarrolla desde la margen izquierda del valle bajo del río 
Yarabamba afluente del río Tingo Grande hasta los límites con la 
provincia de Islay 
El distrito de Yarabamba tiene una superficie de 492.20 Km2 y describe 
una línea perimétrica de 235,758.440 m.l. 
Altitud: El distrito de Yarabamba tomando como referencia la parte más 
baja, el lecho del río Yarabamba (sector del puente Yarabamba) 
corresponde a 2,460 m.s.n.m., y su punto más alto es el abra de Polobaya 
de 2,700 m.s.n.m. al Sur Oeste de la mina Cerro Verde (Municipalidad 
de Yarabamba, 2011). 
UCHUMAYO:  
Ubicación y Localización: Está ubicado al sur oeste de la ciudad de 
Arequipa, en la provincia y Región de Arequipa, su capital es el Pueblo 
Tradicional de Uchumayo, tiene las siguientes coordenadas: Latitud 
16°25'20" y longitud: 71°40'16" (INEI, 2009). 
Extensión: Posee una superficie de 227.14 km² 
Altitud: 1,950 m.s.n.m. 
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3.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN: 
3.3.1. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE OZONO 
TROPOSFÉRICO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS 
DISTRITOS DE YARABAMBA Y UCHUMAYO.  
3.3.1.1. SELECCIÓN DE PUNTOS DE MONITOREO 
Se seleccionaron los lugares más apropiados de acuerdo a los 
objetivos propuestos del monitoreo, tomando en consideración 
factores generales como la información relativa a la ubicación de 
fuentes de emisiones. 
Según el Protocolo de Monitoreo de Calidad de aire del Ministerio 
de Ambiente del año 2019, se determinó que para los distritos de 
Yarabamba y Uchumayo, se consideran los siguientes enfoques: Se 
realizó un monitoreo orientado a la prevención/evaluación de riesgos 
en salud ambiental, clasificando a las estaciones de monitoreo 
escogidas por su finalidad: Estación urbana; y por su escala: Estación 
de escala urbana.  
Para el número de estaciones de monitoreo se consideró 1 estación 
de monitoreo por cada distrito según el criterio poblacional, ya que 
según información del INEI del año 2018 la población por distrito 
fue de 14054 habitantes en Uchumayo y de 1314 habitantes en 
Yarabamba (INEI, 2018). 
En la Tabla 3.2 se especifica el número de estaciones de monitoreo 
de calidad de aire según el criterio poblacional. 
Para realizar este monitoreo se renombró a ambos puntos (1 por 
distrito). En la Tabla 3.3 se especifican las coordenadas, así como la 
altitud y la descripción de la ubicación de cada uno de estos. 








Tabla 3.2: Número mínimo de estaciones de monitoreo de calidad 
del aire, según criterio poblacional. 
Población (miles de 
habitantes) 
Número mínimo de 
estaciones de monitoreo 
0 - 249 1 
250 - 749 2 
750 - 999 3 
1000 - 1499 4 
1500 - 1999 5 
2000 - 2749 6 
2750 - 3749 7 
3750 - 4749 8 
4750 - 5999 9 
≥ 6000 10 
Fuente: MINAM (2019) 
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Figura 3.1: Ubicación de los puntos de monitoreo 
     Fuente: Google Earth Pro. 
 
3.3.1.2. PARÁMETROS EVALUADOS 
Para esta investigación se evaluaron los siguientes parámetros en 
cada estación de muestreo, especificados en la Tabla 3.4 y 3.5: 
 
Tabla 3.4: Parámetros evaluados para CA-01 









Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 3.5: Parámetros evaluados para CA-02 




Dióxido de Nitrógeno (NO2) 
Radiación Solar 




3.3.1.3. SELECCIÓN DE PERIODOS DE MONITOREO  
Tabla 3.6: Requisitos de frecuencia y periodos de monitoreo para el monitoreo de 
áreas asociadas a actividades extractivas, productivas y de servicios (por estación 














Frecuencia mínima por 







• Una muestra horaria al 
día por 5 días 
consecutivos, o 
• Una muestra octohoraria 
cada 6 días dentro del 
periodo de un mes 
8 horas >90% (7 horas) 
• Una muestra octohoraria 
al día por 5 días 
consecutivos, o 
• Una muestra octohoraria 
cada 6 días dentro del 
periodo de un mes 
24 horas >90% (22 horas) 
• 5 muestras diarias 
contiguas, o  
• Una muestra diaria cada 6 
días dentro del periodo de 
un mes 
Mensual >14% (5 días) 
Sobre la base de muestreos 
diarios:  
• 5 muestras diarias contiguas 
dentro del periodo de un 
mes, o 
• Una muestra diaria cada 6 
días dentro del periodo de un 
mes o, 
Sobre la base de muestreos 
mensuales:  
• Una muestra integrada de un 
mes 
Anual 1 mes 
Sobre la base de muestreos 
diarios:  
• 30 muestras diarias contiguas 
o, Sobre la base de muestreos 
mensuales:  
• Una muestra integrada de un 
mes 
Fuente: MINAM, 2019 
 
Aplicando el Protocolo de Monitoreo de Calidad Ambiental de Aire 
para investigaciones se determinó realizar 5 muestreos por punto, los 
cuales se realizaron los días martes 18 de mayo hasta el sábado 22 
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del mismo mes, haciendo un total de 5 días continuos de monitoreo, 
como se indica en la Tabla 3.6.  
 
 
3.3.1.4. METODOLOGÍA DE MUESTREO 
3.3.1.4.1. Descripción de la metodología de muestreo de Ozono 
Troposférico (O3) 
 
En la Tabla 3.7 se especifica la metodología aplicada. 
 





James P. Lodge, Jr. – 
Basado en Methods of 
Air Sampling and 
Analysis, Third 
Edition, 411. 1980. 
(Validado). No incluye 
muestreo, 2020 
Se aplicó el método activo de gases 
ambientales basado en el tren de 
muestreo ambiental, el cual está 
conformado por un sistema 
dinámico compuesto por una bomba 
de presión-succión, conectada a 
impingers o frascos colectores, 
conteniendo una solución de 1% KI 
en Buffer de Fosfato 0,1 M, para el 
caso del Ozono, con un flujo de 0.5 
l/min, para un periodo de muestreo 
de 8 horas 
0.414 µg/muestra 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.3.1.4.2. Descripción de la metodología de muestreo de Dióxido de 
Nitrógeno (NO2) 
 













Peter O. Warner - 
Basado en Analysis of 
air pollutants, Pág. 
125-128. 1937 
(Validado) – No 
incluye muestreo, 
2020 
Se aplicó el método activo de gases 
ambientales basado en el tren de 
muestreo ambiental, el cual está 
conformado por un sistema 
dinámico compuesto por una bomba 
de presión-succión, conectada a un 
impinger de tipo poroso, 
conteniendo una solución Alcalina 
de Arsenito, para el caso del Dióxido 
de Nitrógeno, con un flujo de 0.5 
l/min, para un periodo de muestreo 
de 1 hora. 
0.105 µg/muestra 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.3.1.4.3. Traslado y análisis de muestras 
El traslado de las muestras se realizó en frascos oscuros de 
plástico, conservados y rotulados (Figura 3.2) para cada día 
y punto de muestreo, los cuales fueron enviados al laboratorio 
ALS LS Perú S.A.C., el cual realizó el análisis físico-químico 
para la obtención de las concentraciones de Ozono 
Troposférico y Dióxido de Nitrógeno. 
 
 
Figura 3.2: Frascos con muestras 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.3.2. DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE RADIACIÓN UV EN 
LOS DISTRITOS DE YARABAMBA Y UCHUMAYO 
3.3.2.1. RADIACIÓN SOLAR 
Para la obtención de los valores de Radiación Solar se utilizó una 
estación meteorológica Marca Davis Instruments, modelo Vantage 
Pro 2, la cual fue ensamblada e instalada en los puntos seleccionados 
para cada distrito anteriormente detallado en el punto 3.3.1., 
aplicando la metodología internacional ASTM 4480-93 (Sensores 
analógicos - digitales). La estación meteorológica obtuvo data 
horaria expresada en W/m2 durante los 5 días de monitoreo, la cual 
es almacenada por el Datalogger del equipo y es extraída cada 24 
horas a una base de datos de Excel. 
 
3.3.3. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LA RADIACIÓN UV Y 
DEL DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LAS CONCENTRACIONES 
DEL OZONO TROPOSFÉRICO DE LOS DATOS OBTENIDOS 
EN LOS DISTRITOS DE YARABAMBA Y UCHUMAYO E 
INFORMACIÓN RECOLECTADA DE LA GERENCIA 
REGIONAL DE SALUD. 
3.3.3.1. FUENTE DE LOS DATOS  
OZONO TROPOSFÉRICO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO 
Los datos utilizados para la presente etapa del trabajo se obtuvieron 
de los resultados del monitoreo anteriormente realizado y de la Red 
de Calidad de Aire de la Gerencia Regional de Salud de la ciudad de 
Arequipa (GERESA) los cuales se encontraban entre los años 2010 
y 2020 
Los equipos utilizados para la evaluar la calidad de aire por la 
Gerencia Regional de Salud de la ciudad de Arequipa (GERESA), 
operan bajo la técnica de fotometría que se basa, en la absorción de 
la luz, que relaciona la concentración de ozono con la intensidad de 





Los datos utilizados fueron proporcionados por el Servicio Nacional 
de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) recolectando 
información de la estación LA PAMPILLA – AREQUIPA, en el 
periodo 2010-2013. Y también se utilizaron los resultados obtenidos 
del monitoreo anteriormente realizado. 
 
3.3.3.2. VALIDACIÓN DE DATOS 
La validación de datos pasó por un procesamiento previo para la 
eliminación de errores sistemáticos e informaciones como caracteres 
incorrectos, daños en archivos y estandarización de los datos.  
Los datos obtenidos de los pasos preliminares fueron almacenados 
en una base de datos en Excel, y ajustados a los Estándares de 
Calidad de aire del Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. 
 
3.3.3.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
Se realizaron los análisis estadísticos mediante el Software 
STATGRAPHICS CENTURION XV, iniciando con los estadísticos 
descriptivos, luego se prosiguió  con una prueba de normalidad para 
identificar si los datos eran paramétricos o no paramétricos, por 
último se realizaron las correlaciones para identificar la relación que 
existen entre las variables que serán interpretadas en los resultados, 
se utilizó el método Spearman , para estudiar la correlación entre las 
concentraciones de ozono troposférico, dióxido de nitrógeno, y 
variables meteorológicas, como temperatura, radiación solar, y 






3.3.3.4. ELABORACIÓN DE MAPAS DE CONCENTRACIONES DE 
OZONO TROPOSFÉRICO 
I. ELABORAR ARCHIVO EXCEL 
Se procede a insertar los datos de las medias máximas 
octohorarias promedio de los puntos de monitoreo con sus 
respectivas coordenadas, de acuerdo a cada periodo evaluado 
dentro de una Tabla de Excel. 
 
Figura 3.3: Representación de inserción de datos a Excel 
Fuente: Elaboración Propia 
 
II. EXPORTAR INFORMACIÓN DE EXCEL A ARCGIS 10.5 
(ARCMAP) 
• Agregar XY Data desde el documento Excel a ArcMap 
 
Figura 3.4: Representación de exportación a ArcGIS 10.5 
Fuente: Elaboración Propia 
 





Figura 3.5: Representación de Selección de Sistema de Coordenadas. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• A continuación, se muestran los puntos de monitoreo en la 
primera capa. 
 
Figura 3.6: Representación de puntos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• La data se exporta para generar un shapefile de los puntos de 
monitoreo. 
 
Figura 3.7: Exportación de data en Shapefile 





III. AÑADIR SHAPEFILE COMPLEMENTARIO 
• Ciudad de Arequipa 
• Mapa Base de Imágenes Satelitales de Arequipa 
 
IV. GENERAR MAPAS DE CONCENTRACIONES DE 
OZONO TROPOSFÉRICO. 
• La herramienta de ArcGIS usada para la generación de mapas 
de concentraciones de Ozono Troposférico fue el IDW 
(Ponderación de distancia inversa), el cual aplica una 
metodología de interpolación, estimando valores calculando 
promedios con los datos de los puntos que se tienen como 
muestra alrededor de ellos.  
• Finalmente se obtiene la capa de interpolación con las 
coloraciones según las concentraciones correspondientes, las 
cuales se modifican para la presentación final. 
 
Figura 3.8: Generación de mapas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4. MATERIALES Y EQUIPOS 
3.4.1. MATERIALES 
❖ 04 impingers 
❖ 02 extensiones eléctricas 
❖ 01 papel aluminio 
❖ 10 soluciones captadoras de Ozono 
❖ 10 soluciones captadoras de Dióxido de Nitrógeno 
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❖ 01 mini color portátil 
❖ 01 piseta de agua destilada 
❖ 01 pizarra 
❖ 01 plumón 
❖ 10 pares de Guantes de nitrilo 
 
3.4.2. EQUIPOS 
Tabla 3.9: Descripción de equipos empleados 





















EL/TM/06 muestreo de 
Gases 
Estación DAVIS VANTAGE 
BF210108015 EL/EM/11 
Meteorológica INSTRUMENTS PRO 2 
Rotámetro DWYER MMA-20 No especificado EL/RO/03 
GPS GARMIN Etrex 20x No especificado 
No 
especificado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.5. ESTÁNDARES DE COMPARACIÓN 
En la Tabla 3.10 se muestran los Estándares de Calidad de Aire, resaltando los 

















Método de análisis 
Benceno (C6H6) Anual 2 
Media aritmética 
anual 
Cromatografía de gases 
Dióxido de 
Azufre (SO2) 
24 horas 250 







1 hora 200 
NE más de 24 








menor a 2,5 
micras (PM2,5) 
24 horas 50 










menor a 10 
micras (PM10) 
24 horas 100 
NE más de 7 veces 








24 horas 2 No exceder 
Espectrometría de absorción 
atómica de vapor frío 
(CVAAS) o Espectrometría de 
fluorescencia atómica de vapor 
frío (CVAFS) o Espectrometría 




1 hora 30000 
NE más de 1 vez al 
año Infrarrojo no disperso (NDIR) 
(Método automático) 
8 horas 10000 
Media aritmética 
móvil 
Ozono (O3) 8 horas 100 
Máxima media 
diaria NE más de 
24 veces al año 
Fotometría de absorción 
ultravioleta (Método 
automático) 
Plomo (Pb) en 
PM10 
Mensual 1,5 
NE más de 4 veces 
al año Método para PM10 
(Espectrofotometría de 
absorción atómica) Anual 0,5 






24 horas 150 Media aritmética 
Fluorescencia ultravioleta 
(Método automático) 





4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el presente capítulo se muestran los resultados obtenidos de todos los procesos 
aplicados durante el trabajo de tesis, así como la discusión de los datos logrados. 
 
4.1. DETERMINACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE OZONO 
TROPOSFÉRICO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 
DE YARABAMBA Y UCHUMAYO.  
Los resultados del monitoreo se encuentran en la tabla 4.1; las concentraciones 
de ozono (O3) y dióxido de nitrógeno obtenidas en los 5 días de monitoreo 
como se determina en el punto 3.3.1.3., con inicio el 18 de mayo del 2021 (DÍA 
1) y fin el 22 de mayo del 2021 (DÍA 5), en el punto CA-01 ubicado en el 
distrito de Yarabamba. Se observa que la mayor concentración de Ozono (O3) 
se encontró en el tercer día siendo esta de 2.419 µg/m3 y la menor fue de 1.672 
µg/m3 en el primer día de monitoreo. Con respecto a los valores obtenidos para 
el NO2 se encontró el mayor valor el día 5 con 14.087 µg/m3 y la concentración 
más baja fue de 3.387 µg/m3 en el tercer día. 
 
Tabla 4.1: Resultados de O3 y NO2 del Punto de monitoreo CA-01 
PUNTO DE MONITOREO CA-01 YARABAMBA 
PARÁMETROS   DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4  DÍA5  
Ozono O3 (1) µg/m3 1.672 1.676 2.419 1.674 1.676 
Dióxido de nitrógeno NO2 (2) µg/m3 10.180 12.342 3.387 3.396 14.087 
(1) Promedio de 8 horas 
(2) Promedio 1 hora 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
En la tabla 4.2 se muestran las concentraciones de ozono (O3) y dióxido de 
nitrógeno obtenidas en los 5 días de monitoreo, como se determina en el punto 
3.3.1.3., con inicio el 18 de mayo del 2021 (DÍA 1) y fin el 22 de mayo del 
2021 (DÍA 5), en el punto CA-02 ubicado en el distrito de Uchumayo. Se 
observa que la mayor concentración de Ozono (O3) fue de 1.678 µg/m3 
igualándose en los días 1, 2 y 5 del monitoreo y la menor fue de 1.671 µg/m3 
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en el tercer día de monitoreo. Con respecto a los valores obtenidos para el NO2 
se encontró el mayor valor el día 5 con 25.422 µg/m3 y la concentración más 
baja fue de 3.390 µg/m3 en el tercer día. 
 
Tabla 4.2: Resultados de O3 y NO2 del Punto de monitoreo CA-02 
PUNTO DE MONITOREO CA-02 PUEBLO JOVEN CERRO VERDE - 
UCHUMAYO 
PARÁMETROS   DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4  DÍA5  
Ozono O3 (1) µg/m3 1.678 1.678 1.671 1.677 1.678 
Dióxido de nitrógeno NO2 (2) µg/m3 10.084 3.405 3.390 10.724 25.422 
(1) Promedio de 8 horas 
(2) Promedio 1 hora 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Según las evaluaciones realizadas por la Gerencia Regional de Salud de Arequipa, en el 
mes de mayo del año 2020 (GERESA, 2020), en la estación ELP-01 ubicada en Av. de la 
Salud S/N, reportaron valores de ozono (O3) entre los 32 y 52 µg/m3 entre las 9 y 16 
horas, siendo estos datos diferentes a los obtenidos en este estudio con valores entre 1.671 
y 2.419 µg/m3 (Tabla 4.1 y 4.2), ya que los puntos de monitoreo colocados en los distritos 
de Yarabamba (CA-01) y Uchumayo (CA-02), se encuentran alejados del centro de la 
ciudad donde se concentra el movimiento vehicular, así como gran parte de las industrias, 
las cuales son precursoras de la generación de Ozono troposférico. Por lo tanto, estos 
valores se encuentran por debajo de los Estándares de Calidad de Aire, referenciados en 
los 100 µg/m3 para Ozono y 200 µg/m3 para Dióxido de Nitrógeno, y no representan 
riesgo a la Salud ni al Medio Ambiente en las zonas evaluadas. 
Con respecto a la representatividad de las muestras tomadas, el Protocolo Nacional de 
monitoreo de calidad ambiental de aire (MINAM, 2019) indica que la mínima suficiencia 
de información valida requerida para periodos de medición mensual es del 14% 
equivalente a 5 días continuos de monitoreo. Las distintas operaciones de la empresa 
minera aledaña a los distritos de Yarabamba y Uchumayo (Figura 3.1), contienen 
procesos en los cuales las emisiones pueden ser consideradas continuas, como lo es el 
transporte de vehículos de mina, canchas de lixiviación, procesos de chancado y 





4.2. DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE RADIACIÓN UV EN LOS 
DISTRITOS DE YARABAMBA Y UCHUMAYO. 
En la Tabla 4.3 se muestran los datos obtenidos de los parámetros de Radiación 
Solar, Radiación UV, Temperatura y Humedad Relativa en los 5 días de 
monitoreo, con inicio el 18 de mayo del 2021 (DÍA 1) y fin el 22 de mayo del 
2021 (DÍA 5), en el monitoreo realizado en el punto CA-01, ubicado en 
Yarabamba. El máximo valor de Radiación Solar fue de 559.555 W/m2 para 
un promedio de 8 horas durante el primer día de monitoreo, y 494.750 W/m2 
el quinto día, representando el valor más bajo. Para el caso de Radiación UV 
se determinó un Índice de Radiación ultravioleta máximo de 4.644 en el día 1 
y un mínimo de 1.700 en el quinto día. En el caso de la Temperatura se encontró 
un valor máximo promedio para 8 horas de 22.777ºC en el segundo día, y de 
20.477ºC como valor mínimo en el cuarto día. Por último, se determinó el 
porcentaje de humedad relativa de 24.555 como dato máximo y como mínimo 
fue 17. 
 
Tabla 4.3: Resultados de parámetros meteorológicos de Punto de monitoreo CA-01 
PUNTO DE MONITOREO CA-01 YARABAMBA 
PARÁMETROS   DÍA 1 DÍA 2 DÍA 3 DÍA 4  DÍA5  
Radiación Solar (1)  W/m2 559.555 498.888 511.750 502.125 494.75 
Radiación UV (1)  IUV (2) 4.644 4.244 1.800 1.712 1.700 
Temperatura (1) °C 22.233 22.777 20.822 20.477 21.322 
Humedad Relativa (1)  % 20.444 17 19.888 24.555 19.555 
(1) Promedio de 8 horas 
(2) Índice de Radiación Ultravioleta 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 4.4 se muestran los datos obtenidos de los parámetros de Radiación 
Solar, Radiación UV, Temperatura y Humedad Relativa en el monitoreo 
realizado en el punto CA-02, ubicado en Uchumayo. El máximo valor de 
Radiación Solar fue de 571.750 W/m2 para un promedio de 8 horas durante el 
tercer día de monitoreo, y 464.888 W/m2 el segundo día, representando El valor 
más bajo. Para el caso de Radiación UV se determinó un Índice de Radiación 
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ultravioleta máximo de 4.300 en el día 1 y un mínimo de 1.900 en el quinto día. 
En el caso de la Temperatura se encontró un valor máximo promedio para 8 
horas de 23.344ºC en el primer día, y de 22.155ºC como valor mínimo el tercer 
día. Por último, se determinó el porcentaje de humedad relativa de 21.222 como 
dato máximo y como mínimo fue 18. 
 
Tabla 4.4: Resultados de parámetros meteorológicos de Punto de monitoreo CA-02 
PUNTO DE MONITOREO CA-02 PUEBLO JOVEN CERRO VERDE - 
UCHUMAYO 
PARÁMETROS   DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4  DIA5  
Radiación Solar (1)  W/m2 523.222 464.888 571.750 567.625 557.250 
Radiación UV (1)  IUV (2) 4.300 3.955 2 1.925 1.900 
Temperatura (1) °C 23.344 23.244 22.155 22.244 22.844 
Humedad Relativa (1)  % 18 18.444 18 21.222 18 
(1) Promedio de 8 horas 
(2) Índice de Radiación Ultravioleta. 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Según las categorías de exposición establecidas por el Servicio Nacional de Meteorología 
e Hidrología del Perú (SENAMHI, 2021), los valores obtenidos de Radiación UV en el 
presente trabajo en los días 1 y 2 se encuentran entre 3.955 y 4.644, siendo estos 
considerados como un índice moderado, ya que se encuentran en el rango de 3 a 5. 
También se detectó valores más bajos en los días 3, 4 y 5, los cuales se encuentran entre 
1.700 y 2 (Tablas 4.3 y 4.4), ubicándose dentro de la categoría de exposición baja del 
SENAMHI, con un valor de 2 o menor a este. 
Por otro lado, Mayhua (2019) en su investigación reporta valores de radiación solar 
similares a los datos encontrados en esta investigación, entre los 500 y 800 W/m2 entre 
los meses de abril y setiembre, indicando que el comportamiento de dichos datos varía 
con el factor de nubosidad en la ciudad de Arequipa.  
En los datos reportados por Chambi (2018), en el cual utiliza la plataforma SPACE 
WEATHER presentó valores de Radiación UV de 7 a 10, evidenciando un 
comportamiento similar para el mes de mayo en este trabajo, a su vez en la ciudad de 
Tacna, Polo et al. (2020), observaron valores de Radiación UV que se encontraban entre 
4 y 5 para el periodo 2012-2014, durante los meses de mayo y junio. 
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En la Tabla 4.5 se muestran las rosas de viento generadas para los días de monitoreo en 
los distritos de Yarabamba (CA-01) y Uchumayo (CA-02), donde se puede observar la 
velocidad y la dirección del viento para los días 1 (18 de mayo), día 2 (19 de mayo), día 
3 (20 de mayo), día 4 (21 de mayo) y finalmente el día 5 (22 de mayo). Para ambos puntos 
de monitoreo, la procedencia del viento es del ESTE, a excepción del día 3 y 4 en CA-01, 
con direcciones provenientes del SUR y del OESTE respectivamente, con velocidades 
que oscilan entre 0.4 y 2.2 m/s, las cuales se incrementan entre las 11 y 17 horas del día. 
 
 
Tabla 4.5. Rosas de vientos en CA-01 y CA-02 durante el periodo de investigación. 
























4.3. EVALUACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LA RADIACIÓN UV Y DEL 
DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LAS CONCENTRACIONES DEL 
OZONO TROPOSFÉRICO DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS 
DISTRITOS DE YARABAMBA Y UCHUMAYO E INFORMACIÓN 
RECOLECTADA DE LA GERENCIA REGIONAL DE SALUD. 
 
4.3.1. Estadísticos descriptivos de Ozono Troposférico: 
Las mediciones obtenidas en el monitoreo fueron procesadas 
estadísticamente. En la Tabla 4.6 se muestra los estadísticos descriptivos 
de los valores de ozono troposférico para cada estación, el promedio de 
ozono reportado en la estación CA-01 Yarabamba fue de 1.823 ug/m3 y 
en la estación CA-02 del Pueblo Joven Cerro Verde en Uchumayo fue de 
1.676 ug/m3 (Figura 4.1), así mismo, se realizó el test de normalidad de 
Shapiro-Wilk W debido a que se contó con 5 datos uno por día por cinco 
días evidenciando que en ambas estaciones los datos deben ser 
considerados con una distribución estadística no normal (valor-p<0.05) 
por lo cual y para evidenciar diferencias entre las estaciones, se realizó el 
test de W Mann-Whitney que mostró un valor-p de 0.5245 indicando que 
no existió diferencias estadísticamente significativas entre los niveles de 
ozono troposférico entre las estaciones CA-01 y CA-02. 
 






PJ Cerro Verde 
Cantidad 5 5 
Promedio 1.823 1.676 
Desviación estándar 0.333 0.003 
Coeficiente de variación 18.260% 0.182% 
Rango 0.747 0.007 
Mínimo 1.672 1.671 
Máximo 2.419 1.678 
Valor-p (1) 0.000 0.002 
W test - Valor-p (2) 0.5245 
(1) Mediante test Shapiro-Wilk W 
(2) Mediante test W Mann-Whitney (Wilcoxon) 





Figura 4.1. Comparación de ozono troposférico entre estaciones 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
4.3.2. Estadística descriptiva del Dióxido de Nitrógeno: 
Las mediciones obtenidas en el monitoreo fueron procesadas 
estadísticamente. En la Tabla 4.7 se muestra los estadísticos descriptivos 
de los valores de dióxido de nitrógeno para cada estación, el promedio de 
dióxido de nitrógeno reportado en la estación CA-01 Yarabamba fue de 
8.678 ug/m3 y en la estación CA-02 del Pueblo Joven Cerro Verde en 
Uchumayo fue de 10.605 ug/m3 (Figura 4.2 ) , así mismo, se realizó el 
test de normalidad de Shapiro-Wilk W debido a que se contó con 5 datos 
uno por día por cinco días evidenciando que en ambas estaciones los 
datos deben ser considerados con una distribución estadística normal 
(valor-p>0.05) por lo cual y para evidenciar diferencias entre las 
estaciones, se realizó el test de t-student que mostró un valor-p de 0.687 
con un 95% de confianza, indicando que no existió diferencias 
estadísticamente significativas entre los niveles de dióxido de nitrógeno 













PJ Cerro Verde 
Cantidad 5 5 
Promedio 8.678 10.605 
Desviación estándar 5.021 8.996 
Coeficiente de variación 57.850% 84.820% 
Rango 10.700 22.032 
Mínimo 3.387 3.390 
Máximo 14.087 24.422 
Valor-p (1) 0.198 0.141 
Valor-p (2) 0.687 
(1) Mediante test Shapiro-Wilk W 
(2) Mediante test t-student 
 




Figura 4.2. Comparación de dióxido de nitrógeno entre estaciones 






4.3.3. Estadística descriptiva de Radiación Solar 
Las mediciones obtenidas en el monitoreo fueron procesadas 
estadísticamente. En la Tabla 4.8 se muestra los estadísticos descriptivos 
de los valores de Radiación Solar para cada estación, el promedio de 
Radiación Solar reportado en la estación CA-01 Yarabamba fue de 
513.410 W/m2 y en la estación CA-02 del Pueblo Joven Cerro Verde en 
Uchumayo fue de 536.950 W/m2  (Figura 4.3), así mismo, se realizó el 
test de normalidad de Shapiro-Wilk W debido a que se contó con 5 datos 
uno por día por cinco días evidenciando que en la estación CA-01 los 
datos deben ser considerados con una distribución estadística no normal 
(valor-p>0.05) y en la estación CA-02 una distribución normal, por lo 
cual y para evidenciar diferencias entre las estaciones, se realizó el test 
de Mann-Whitney que mostró un valor-p de 0.296 con un 95% de 
confianza, indicando que no existió diferencias estadísticamente 
significativas entre los niveles de radiación solar entre las estaciones CA-
01 y CA-02. 
 
 






PJ Cerro Verde 
Cantidad 5 5 
Promedio 513.410 536.950 
Desviación estándar 26.545 44.560 
Coeficiente de variación 5.170% 8.300% 
Rango 64.810 106.860 
Mínimo 494.750 464.880 
Máximo 559.550 571.750 
Valor-p (1) 0.036 0.164 
W test - Valor-p (2) 0.296 
(1) Mediante test Shapiro-Wilk W 
(2) Mediante test W Mann-Whitney (Wilcoxon) 
 





Figura 4.3. Comparación de radiación solar entre estaciones 
         FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
4.3.4. Estadística descriptiva de Radiación UV 
 
Las mediciones obtenidas en el monitoreo fueron procesadas 
estadísticamente. En la Tabla 4.9 se muestra los estadísticos descriptivos 
de los valores de Radiación UV para cada estación, el promedio de 
Radiación UV reportado en la estación CA-01 Yarabamba fue de 2.820 
IUV y en la estación CA-02 del Pueblo Joven Cerro Verde en Uchumayo 
fue de 2.810 IUV  (Figura 4.4 ) , así mismo, se realizó el test de 
normalidad de Shapiro-Wilk W debido a que se contó con 5 datos, uno 
por día por cinco días, evidenciando que los datos deben ser considerados 
con una distribución estadística no normal (valor-p>0.05), por lo cual y 
para evidenciar diferencias entre las estaciones, se realizó el test de 
Mann-Whitney que mostró un valor-p de 0.531 con un 95% de confianza, 
indicando que no existió diferencias estadísticamente significativas entre 












PJ Cerro Verde 
Cantidad 5 5 
Promedio 2.820 2.810 
Desviación estándar 1.490 1.200 
Coeficiente de variación 52.820% 42.750% 
Rango 2.940 2.400 
Mínimo 1.700 1.900 
Máximo 4.640 4.300 
Valor-p (1) 0.027 0.031 
W test - Valor-p (2) 0.531 
(1) Mediante test Shapiro-Wilk W 
(2) Mediante test W Mann-Whitney (Wilcoxon) 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
Figura 4.4. Comparación de radiación UV entre estaciones 




4.3.5. Análisis de Correlación de los parámetros obtenidos en el monitoreo con las concentraciones de ozono troposférico y dióxido 
de nitrógeno 
En la Tabla 4.10 se muestran todas las correlaciones entre los parámetros meteorológicos, dióxido de nitrógeno y ozono 
troposférico, aplicando el método de Spearman debido a los resultados anteriormente obtenidos en la estadística descriptiva para 
el análisis de normalidad de los datos obtenidos en el monitoreo. Se puede observar que ninguno de los resultados tiene una 
correlación significativa ya que los valores se encuentran por encima del valor de significancia 0.05.  
 
Tabla 4.10 Correlaciones entre parámetros meteorológicos, dióxido de nitrógeno y ozono troposférico.  













Correlación de Spearman  0.012 -0.320 -0.123 0.388 -0.125 
Valor-p (Spearman)  0.970 0.337 0.712 0.245 0.708 
Correlación de Spearman 0.012  -0.103 -0.006 0.382 -0.264 
Valor-p (Spearman) 0.970  0.757 0.985 0.252 0.429 
Correlación de Spearman -0.320 -0.103  0.248 -0.030 0.079 
Valor-p (Spearman) 0.337 0.757  0.456 0.928 0.811 
Correlación de Spearman -0.123 -0.006 0.248  0.648 -0.374 
Valor-p (Spearman) 0.712 0.985 0.456  0.052 0.261 
Correlación de Spearman 0.388 0.382 -0.030 0.648  -0.595 
Valor-p (Spearman) 0.245 0.252 0.928 0.052  0.074 
Correlación de Spearman -0.125 -0.264 0.079 -0.374 -0.595  
Valor-p (Spearman) 0.708 0.429 0.811 0.261 0.074  




La comparación de las concentraciones de ozono con el dióxido de nitrógeno y los 
parámetros meteorológicos presentaron correlaciones no significativas. Con respecto a la 
radiación solar, la temperatura y el ozono troposférico, los coeficientes de Spearman 
obtenidos de 0.337, 0.712 y 0.245 son valores no conformes a lo esperado, debido a que 
la radiación solar y la temperatura favorecen a la formación de ozono troposférico.  
Autores como Dávila (2019) afirman que existe una correlación significativa entre la 
radiación solar, la temperatura y el ozono troposférico, en su investigación utilizó una 
mayor cantidad de datos y la metodología de obtención de estos lo realizó mediante 
equipos automáticos, los cuales favorecieron su análisis estadístico congruente con la 
información teórica. Por otro lado, Musso et al. (2002), manifiesta que al presentarse 
concentraciones bajas de dióxido de nitrógeno las correlaciones son directas, debido a 
que estas concentraciones no son suficientes para el proceso fotoquímico de formación 
de ozono. Saavedra (2010) en la comunidad de Galicia realizó estudios para los distintos 
episodios de Ozono, encontrando que no existe correlación entre los valores de radiación 
solar y registros máximos de ozono horario, como los resultados de esta sección del 
trabajo, atribuyendo estos resultados al gran número de variables que intervienen en el 
proceso (desplazamiento de precursores, temperatura, radiación, dirección del viento, 
etc.) y la poca cantidad de muestras realizadas. 
Según el estudio realizado por Dávila (2019), indica que las variaciones y la presencia de 
viento intervienen en la formación de ozono troposférico ya que pueden favorecer la 
interacción de elementos precursores para la generación del contaminante y a su vez 
trasladarlo de zonas industriales a zonas rurales. Como podemos observar en la 
información del viento hallada en nuestro estudio, dicha velocidad del viento aumenta en 
las horas de mayor formación de ozono troposférico, influyendo en su traslado y 
formación, con lo cual concluimos que deben ser consideradas para los análisis de 
correlación estadística, ya que existen estudios que confirman su relación. Cabe 
mencionar que los autores anteriormente mencionados indican que el factor mas 
influyente para la formación de ozono troposférico es la presencia del dióxido de 
nitrógeno. 
Respecto a la participación de la humedad relativa y su relación con el ozono troposférico, 
Dávila (2019) menciona que este parámetro participa en la destrucción de ozono 
troposférico, indicando que cuanto mayor sea el % de HR disminuirán las concentraciones 
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de ozono troposférico o viceversa, coincidiendo con la relación inversa hallada en este 
estudio que se puede apreciar en la Tabla 4.10. 
Por otro lado, la influencia de las precipitaciones según el estudio realizado por Cuesta et 
al. (2018), estarían relacionadas con otras condiciones meteorológicas como el viento, la 
radiación solar, ya que se pudo observar que con elevadas precipitaciones las 
concentraciones de óxido de nitrógeno fueron mayores, los cuales podrían influir en el 
aumento del ozono troposférico, sin embargo también se pudo ver que en presencia de 
una baja radiación solar las concentraciones de ozono aumentaron, sugiriendo que fueron 




4.3.6. Comparación de los precursores en la formación de Ozono 
Troposférico  
En la Figura 4.5 se muestra la comparación de las correlaciones no 
significativas encontradas entre el Ozono Troposférico y sus precursores 
(NO2, Radiación Solar, Radiación UV, Temperatura, Humedad Relativa) 
en el monitoreo realizado en los distritos de Yarabamba y Uchumayo. 
Observando que las relaciones con el Dióxido de Nitrógeno y la 
Temperatura son directamente proporcionales, mientras que, con la 




A. Dióxido de Nitrógeno vs Ozono Troposférico 
Autores como Cañada et al. (2017) en su estudio realizado en 
Barcelona, encontraron una relación inversa no significativa de -
0.640, a su vez Musso et al. (2002) determinó valores de correlación 
de 0.731, -0.368, -0.085 y siendo la de este estudio una correlación 
no significativa de 0.012, se puede inferir como también lo indican 
los anteriores autores que estos resultados se dan por la reducida 
cantidad de muestras utilizadas y el proceso complejo de formación 




B. Radiación Solar vs Ozono Troposférico 
Autores como Cazorla (2013) y Cano et al. (2016), evidencian que 
las correlaciones entre la radiación solar y el ozono troposférico son 
directas, siendo atípicos los valores de -0.320 y -0.123 en este 
estudio, por la poca cantidad de muestras procesadas. Por lo que para 
el trabajo estadístico se utilizó data histórica que se presenta a partir 
del apartado 4.3.7. 
 
 
Figura 4.5. Comparación de los precursores en la formación del Ozono 
Troposférico. 
     FUENTE: Elaboración Propia 
4.3.7. Estadística descriptiva de ozono (O3) con información procesada de 
la Gerencia Regional de Salud- Arequipa (GERESA)  
Los datos procesados de GERESA se muestran en la Tabla 4.11, donde 
se observa la cantidad de datos válidos de ozono troposférico desde el 
año 2010 hasta el 2020 en las estaciones SE1 (Av. Vía de la Salud), SE2 
(Av. Cayma/ San Lázaro) y SE3 (Av. Obrera/ Av. Parra), que muestran 
los promedios anuales de las máximas medias octohorarias diarias: En el 
año 2010, se obtuvo una concentración de 65.830 ug/m3, en el 2011 fue 
de 60.860 ug/m3, en el 2012 fue 33.200 ug/m3, en el 2013 se registró el 
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58.730 ug/m3, 2016 de 41.970 ug/m3 y finalmente el año 2020 con 57.270 
ug/m3 . De igual manera se pueden ver los valores de la mediana, la 
desviación típica, el rango, los valores máximos y mínimos diarios. A 
través del software STATGRAPHICS CENTURION XV, se realizó el 
test de normalidad de Kolmogorov Smirnof debido a que se contó con 
más de 50 datos por año, evidenciando que los datos deben ser 
considerados con una distribución estadística no normal (Valor-p <0.05) 
para los años 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2020 y para el año 2010 una 
distribución normal (Valor-p >0.05). 
 
Tabla 4.11. Estadísticos descriptivos para ozono entre los años 2010 al 2020 
 SE1 SE1 SE1 SE2 SE3 SE1 SE1 
 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2020 
N. Válidos 280 296 222 270 197 237 303 
N. Perdidos 85 69 144 95 168 128 62 
Promedio 65.830 60.860 33.200 72.220 58.730 41.970 57.270 
Mediana 65.380 61.820 28.880 76.820 57.750 42.880 58.630 
Desv. típ. 18.070 16.880 16.160 21.010 12.540 12.300 19.700 
Rango 80 83.000 58.870 96 56.500 60 90.120 
Mínimo 26 20.380 9.630 18 32.130 12 14.630 
Máximo 106 103.380 68.500 113 88.630 71 104.750 
Valor-p 0.053 0.029 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 
(SE1) Estación Av. La Salud 
(SE2) Estación móvil Av. Cayma / San Lázaro 
(SE3) Estación móvil Av. Obrera / Av. Parra 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
A continuación, se puede observar en la Tabla 4.12 el total de días que fue 
excedido el ECA para ozono troposférico en los años estudiados, 
encontrando que en el año 2013 tuvo la mayor cantidad de días que 
excedieran la normativa, siendo un total de 20 días. Por otra parte, en los 
años 2012, 2014 y 2016 no se encontraron concentraciones de ozono que 








Tabla 4.12. Número de días que el ozono excede el Estándar de Calidad 
Ambiental 
AÑO 









FUENTE: Elaboración Propia 
 
Según el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM la concentración de ozono troposférico 
no debe exceder los 100 ug/m3 al día y como se puede observar, en el año 2013 se excedió 
este estándar 20 días en la estación móvil en la Avenida Cayma y San Lázaro. Apaza 
(2018) y Cahuata (2019) indican que las calles y avenidas del centro histórico de Arequipa 
presentan una alta densidad de tráfico, lo cual ocasiona una mayor generación de 
contaminantes, entre los cuales se encuentran los precursores para la generación del ozono 
troposférico, lo que indicaría la presencia de varios días con concentraciones de ozono 
que exceden los Estándares de Calidad Ambiental.   
 
En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestra la evolución de las máximas medias octohorarias 
diarias de ozono troposférico para cada año evaluado. Como se puede observar, en los 
años 2010, 2011, 2013 y 2020 presentan un comportamiento similar respecto a la 
presencia de O3. Durante los meses de julio a octubre se presentan los valores máximos 
de concentración diaria del contaminante con valores de 102.250 ug/m3, 105.380 ug/m3, 
100.250 ug/m3, 106.000 ug/m3 para el 2010, de 103.380 ug/m3, 101.000 ug/m3 para el 
2011, de 108.750 ug/m3, 100.250 ug/m3, 102.380 ug/m3, 108.000 ug/m3, 113.130 
ug/m3, 108.250 ug/m3, 108.880 ug/m3, 108.130 ug/m3, 106.630 ug/m3, 104.500 ug/m3, 
108.250 ug/m3, 100.880 ug/m3, 110.880 ug/m3, 105.750 ug/m3, 102.500 ug/m3, 103.630 
ug/m3, 100.500 ug/m3, 101.750 ug/m3, 104.750 ug/m3, 102.750 ug/m3 para el año 2013, 
de 100.500 ug/m3, 104.750 ug/m3 para el 2020. Los niveles más bajos de ozono se 
observan durante los meses de enero a abril registrando datos entre los 20 y 70 ug/m3. 
Por otro lado, para los años 2012, 2014 y 2016 se evidencia un comportamiento diferente 
a los años anteriormente mencionados, debido a que la información recolectada no fue 
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continua durante todo el año y en un mismo punto de monitoreo. En los cuadros del Anexo 
4 se muestran las concentraciones de ozono para los años evaluados. 
 
 
Figura 4.6. Gráficas de control de valores máximos octohorarios de 
ozono para los años 2014,2016 y 2020 





Figura 4.7. Gráficas de control de valores máximos octohorarios de 
ozono entre los años 2010 y 2013  




4.3.8. Estadística descriptiva de Dióxido de Nitrógeno (NO2) con 
información procesada de la Gerencia Regional de Salud- Arequipa 
(GERESA)  
Los datos procesados de GERESA se muestran en la Tabla 4.13, donde 
se observa la cantidad de datos válidos de Dióxido de Nitrógeno desde el 
año 2010 hasta el 2014 en las estaciones SE1 (Av. Vía de la Salud), SE2 
(Av. Cayma/ San Lázaro) y SE3 (Av. Obrera/ Av. Parra), que muestran 
los promedios diarios de NO2. En el año 2010, se obtuvo una 
concentración de 35.280 ug/m3, en el 2011 fue de 28.960 ug/m3, en el 
2012 fue 29.350 ug/m3, en el 2013 un valor de 25.330 ug/m3 y en el 2014 
fue de 34.580 ug/m3. De igual manera se puede ver los valores de la 
mediana, la desviación típica, coeficiente de variación, el rango, los 
valores máximos y mínimos diarios. A través del software 
STATGRAPHICS CENTURION XV, se realizó el test de normalidad de 
Kolmogorov Smirnof debido a que se contó con más de 50 datos por año, 
evidenciando que los datos deben ser considerados con una distribución 
estadística no normal (Valor-p <0.05) para los años 2010, 2012, 2013, 
2014 y para el año 2011 una distribución normal (Valor-p >0.05). 
 
Tabla 4.13. Estadísticos descriptivos para dióxido de nitrógeno entre 
años 2010 al 2014 
 SE1 SE1 SE1 SE2 SE3 
 2010 2011 2012 2013 2014 
N. Válidos 220 239 242 243 251 
N. Perdidos 145 126 124 122 114 
Promedio 35.280 28.960 29.350 25.330 34.580 
Mediana 38.640 28.460 16.980 24.250 38.170 
Desv. típ. 21.480 11.510 25.360 8.645 19.690 
CV 60.880% 39.750% 86.400% 34.130% 56.930% 
Rango 128.700 58.450 131 48.120 69.320 
Mínimo 1.180 8.130 2.800 6.630 3.220 
Máximo 129.800 66.580 133.800 54.750 72.540 
Valor-p 0.019 0.077 0.000 0.130 0.000 
(SE1) Estación Av. La Salud 
(SE2) Estación móvil Av. Cayma / San Lázaro 
(SE3) Estación móvil Av. Obrera / Av. Parra  
(CV) Coeficiente de Variación 
FUENTE: Elaboración Propia 
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4.3.9. Estadística descriptiva de Radiación Solar con información 
procesada de Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 
Perú (SENAMHI) 
Los datos procesados de SENAMHI se muestran en la Tabla 4.14, donde 
se observa la cantidad de datos válidos de Radiación Solar desde el año 
2010 hasta el 2013 en la estación SE (Estación La Pampilla), que muestra 
los promedios diarios de Radiación Solar. En el año 2010, se obtuvo una 
radiación promedio de 508.640 Cal/cm2.min, en el 2011 fue de 464.620 
Cal/cm2.min, en el 2012 fue 413.680 Cal/cm2.min, y en el 2013 un valor 
de 448.700 Cal/cm2.min. De igual manera se pueden ver los valores de 
la mediana, la desviación típica, coeficiente de variación, el rango, los 
valores máximos y mínimos diarios. A través del software 
STATGRAPHICS CENTURION XV, se realizó el test de normalidad de 
Kolmogorov Smirnof debido a que se contó con más de 50 datos por año, 
evidenciando que los datos deben ser considerados con una distribución 
estadística no normal (Valor-p <0.05) para los años 2011, 2012, 2013 y 
para el año 2010 una distribución normal (Valor-p >0.05). 
 
Tabla 4.14. Estadísticos descriptivos para radiación solar entre 
los años 2010 al 2013 
 SE SE SE SE 
 2010 2011 2012 2013 
N. Válidos 365 304 366 292 
N. Perdidos 0 61 0 73  
Promedio 508.640 464.620 413.680 448.700 
Mediana 500 474 398 414 
Desv. típ. 87.880 110.790 102.670 107.980 
CV 17.280% 23.850% 24.820% 24.060% 
Rango 537 581 597 564 
Mínimo 180 98 85 104 
Máximo 717 679 682 668 
Valor-p 0.079 0.029 0.000 0.000 
(SE) Estación La Pampilla 
(CV) Coeficiente de Variación 




Figura 4.8. Gráficas de control de radiación solar 
FUENTE: Elaboración propia 
 
4.3.10. Análisis de Correlación entre ozono troposférico y dióxido de 
nitrógeno 
En la Tabla 4.15 se muestran todas las correlaciones entre dióxido de 
nitrógeno y ozono troposférico, aplicando el método de Spearman debido 
a los resultados anteriormente obtenidos en la estadística descriptiva para 
el análisis de normalidad de los de los datos procesados con información 
de GERESA. Se puede observar que, en los resultados del año 2010, 
2011, 2012 y 2013 tienen una correlación significativa, ya que los valores 
se encuentran por debajo del valor de significancia 0.05. Obteniendo para 
el año 2010 y 2011 una correlación positiva, mientras que para los años 
2012 y 2013 presentan una correlación negativa, como se puede observar 




Tabla 4.15. Análisis de correlación entre dióxido de nitrógeno y ozono  






2010 (SE1) 181  0.493 0.000 
2011 (SE1) 223  0.268 0.000 
2012 (SE1) 155  -0.667 0.000 
2013 (SE2) 230  -0.514 0.000 
2014 (SE3) 161  0.0228 0.773 
(SE1) Estación Av. La Salud 
(SE2) Estación móvil Av. Cayma / San Lázaro 
(SE3) Estación móvil Av. Obrera / Av. Parra  
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
En la ciudad de Manizales – Colombia, Cuesta et al. (2018) determinaron los perfiles 
espaciales para el ozono troposférico y los óxidos de nitrógeno, en los cuales se evidenció 
una correlación lineal inversa que se obtuvo de las concentraciones promedio de ambos 
gases, teniendo un valor de r2 = 0.858, observando un valor cercano al de este estudio. 
Concluyendo que las concentraciones de ozono troposférico son influenciadas por los 
niveles de densidad poblacional al igual que el estudio anteriormente mencionado, cabe 
mencionar que también el ozono ya formado puede ser transportado desde su zona de 
origen hacia otra zona según las características meteorológicas que se presentan en 
momentos específicos. También en la ciudad de Madrid, Cañada et al. (2017) realizó el 
contraste de la contaminación de aire por NO2 y O3, donde indicaron que al parecer existe 
una dependencia funcional entre las concentraciones observadas de dióxido de nitrógeno 
como precursor y ozono troposférico, constatando en sus resultados una correlación 
negativa entre el ozono y el dióxido de nitrógeno mostrando resultados similares al de 
este estudio (Tabla 4.15). Por otro lado, en Buenos Aires- Argentina se estudió la relación 
entre concentraciones de ozono y dióxido de nitrógeno, reportando correlaciones directas 
entre estos contaminantes (Musso et al., 2002), como se reporta en el presente estudio en 






Figura 4.9. Gráficas de dispersión entre dióxido de nitrógeno y ozono para los años 
2010 al 2014 
FUENTE: Elaboración propia 
 
4.3.11. Análisis de Correlación entre radiación solar y ozono troposférico. 
En la Tabla 4.16 se muestran las correlaciones entre radiación solar y 
ozono troposférico, aplicando el método de Spearman debido a los 
resultados anteriormente obtenidos en la estadística descriptiva para el 
análisis de normalidad de los datos procesados con información de 
GERESA y SENAMHI. Se puede observar que los resultados tienen una 
correlación significativa positiva en los años 2010, 2011 y 2012 ya que 
los valores se encuentran por debajo del valor de significancia 0.05, como 
62 
 
también se puede evidenciar en los gráficos de dispersión en la Figura 
4.10. 
 
Tabla 4.16. Análisis de correlación entre radiación solar diaria y ozono  






2010 (SE1)  280  0.136 0.023 
2011 (SE1) 244  0.203 0.002 
2012 (SE1) 221  0.298 0.000 
2013 (SE2) 256  0.009 0.882 
(SE1) Estación Av. La Salud 
(SE2) Estación móvil Av. Cayma / San Lázaro 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
La comparación de las concentraciones de ozono con radiación solar presentó 
correlaciones significativas. Los coeficientes de Spearman obtenidos fueron de 0.023 para 
el 2010, 0.002 el 2011 y 0.000 para el 2012, valores esperados ya que la radiación solar 
favorece la formación de ozono troposférico.  
Autores como Cano et al. (2016) indican que la correlación entre ozono y radiación solar 
es significativa, donde observaron que las concentraciones de ozono se favorecen de 
acuerdo a la intensidad de radiación solar, siendo estas características similares en la 
ciudad de Arequipa, donde se ve alta incidencia de radiación solar cercanas al medio día 
y un decrecimiento en la intensidad en horas de la tarde, demostrando así en su análisis 
estadístico que su coeficiente de correlación fue de r = 0.970. Sin embargo, este valor es 
más alto y significativo al encontrado en este trabajo.  
En el año 2013 se observa que no existe una correlación significativa, ya que las 
concentraciones de ozono dependen de tres factores como son: las condiciones 
meteorológicas, fuentes de emisión y de la topografía de la zona (Dávila, 2019), como lo 
demuestra también Cazorla (2013) quien realizó un estudio de la calidad de aire, hallando 
concentraciones de ozono elevadas en la zona sur de Quito, pese a que los índices de 
radiación solar eran menores que los que encontró en la zona norte, por lo que concluye 
que la actividad productiva como fuente de precursores de ozono troposférico es más 
activa en esta zona, lo que nos lleva a entender que en la ciudad de Arequipa también 
existen diferentes zonas respecto a la formación de ozono troposférico, como lo son 
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avenidas principales con alta incidencia de tráfico vehicular, y presencia de pequeñas 
industrias, sucediendo lo contrario en zonas alejadas de la ciudad donde la actividad 
general es menor en comparación con otras zonas. 
 
 
Figura 4.10. Gráficas de dispersión entre radiación solar diaria y ozono para los 
años 2010 al 2013 









4.3.12. Generación de mapas de concentraciones de ozono troposférico 
En la Tabla 4.17, se observan los promedios zonales de máximas medias octohorarias con los que se elaboraron los mapas, el 
primer mapa fue elaborado con la data del periodo 2013-2016, el segundo con la del periodo 2013-2021 y finalmente el tercer 
mapa con la data de los valores máximos zonales del 2013 al 2021. 
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4.3.12.3. MAPA DE MÁXIMOS VALORES DE OZONO TROPOSFÉRICO PERIODO 2013-2021 
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Para la obtención de los mapas de dispersión del ozono troposférico anteriormente 
elaborados se usó la herramienta IDW (Ponderación de distancia inversa), del software 
ArcGIS 10.5, ya que las estimaciones generadas son más coherentes con estructuras 
urbanas y con la cantidad de datos presentes en nuestro estudio. A su vez existen trabajos 
de investigación como el de Cañada et al. (2014) y Boldbaatar et al. (2021) donde 
demuestran que la aplicación de la herramienta IDW, ofrece una mejor precisión en 
comparación con la herramienta Kriging, debido a que esta presenta elevados errores de 
sesgo, mostrando información desacorde con la realidad, ya que los datos utilizados tienen 






5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES  
PRIMERA 
Las concentraciones de Ozono troposférico y Dióxido de Nitrógeno, en los 
distritos de Yarabamba y Uchumayo, colindantes a la operación minera Cerro 
Verde como una de las fuentes de emisiones precursoras, obtenidas en este trabajo; 
permiten llegar a la conclusión de que estos parámetros no están superando los 
Estándares de Calidad de Aire presentados en el Decreto Supremo N°003-2017-
MINAM. 
SEGUNDA 
La Radiación Solar en los distritos de Yarabamba y Uchumayo oscila entre los 
464 y 571 Watts/m2 en promedio en el mes de mayo, en el horario de 6:00 am a 
las 18:00 horas del día. 
TERCERA 
El comportamiento del Ozono troposférico en los distritos de Yarabamba y 
Uchumayo, es diferente al de las estaciones de monitoreo de la Gerencia regional 
de Salud, debido a que estos no presentan el tráfico vehicular constante en los 
alrededores, lo que estaría influyendo en la presencia de menores concentraciones 
de Ozono troposférico, por más que se encuentren en zonas aledañas a la operación 
minera Cerro Verde. Las correlaciones obtenidas entre el Ozono troposférico, 
Dióxido de Nitrógeno y la radiación solar para los distritos de Yarabamba y 
Uchumayo no son significativas, debido a que el periodo de muestreo fue puntual, 
obteniendo una cantidad de datos corta con la que no se pudo tener un mejor 
resultado. Las correlaciones obtenidas con los datos extraídos de la Gerencia 
Regional de Salud, sí son significativas, habiendo una relación entre Dióxido de 
Nitrógeno, Radiación solar, para la generación de Ozono troposférico. 
Concluyendo esto gracias a la gran cantidad de datos trabajados entre los años 





❖ Se recomienda que las autoridades ambientales de Arequipa encargadas de los 
monitoreos mejoren sus metodologías, seleccionen nuevos puntos de monitoreo y 
elaboren mapas de dispersión para complementar los estudios respecto al ozono 
troposférico. Así mismo es de suma importancia seguir evaluando el 
comportamiento del ozono para verificar si las concentraciones están generando 
impactos en el Medio Ambiente o en la Salud. 
❖ Para realizar estudios futuros respecto a ozono troposférico en la ciudad de 
Arequipa se sugiere evaluar la influencia de otros componentes como la velocidad 
y dirección del viento, las lluvias, y la relación con el material particulado, y 
principalmente la presencia de compuestos orgánicos volátiles (COVs) ya que 
estos compuestos son considerados precursores para la formación del ozono, así 
como también utilizar información proveniente de equipos automáticos, ya que 
proveen una gran cantidad de datos en periodos cortos. 
❖ Se recomienda elaborar estudios con escenarios proyectados utilizando datos 
históricos con la aplicación de softwares (AERMOD). 
❖ Se recomienda a los residentes de la Ciudad de Arequipa, que mantengan en buen 
estado y constante mantenimiento sus unidades vehiculares, así como a las 
empresas llevar un control de procesos industriales; para reducir las emisiones de 
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Tabla 3.1: Radiación Solar en CA-01 































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 3.2: Radiación Solar en CA-02 
RADIACIÓN SOLAR EN CA-02 























09:00 2.8 359 2.8 359 1.1 368 1.0 363 1.1 382 
10:00 5.4 670 5.1 639 2.1 625 2.0 606 2.1 632 
11:00 5.3 755 5.4 754 2.2 750 2.1 724 2.2 759 
12:00 7.7 803 7.2 719 3.2 804 3.0 785 2.7 698 
13:00 7.6 781 6.5 612 3.2 779 3.1 768 2.9 716 
14:00 6.1 687 5.5 573 2.6 684 2.5 698 2.6 700 
15:00 4.1 548 3.4 405 1.6 508 1.7 552 1.6 527 
16:00 2.1 362 2.1 371 0.8 353 0.8 362 0.7 316 
17:00 0.4 99 0.4 107 0.1 103 0.1 95 0.1 99 
18:00 0 4 0 4 0 4 0.0 7 0 5 
19:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
20:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
21:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
22:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
23:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
00:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
01:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
02:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
03:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
04:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
05:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
06:00 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0.0 0 
07:00 0 36 0 39 0 28 0.0 28 0.0 27 












Tabla 3.3: Datos Meteorológicos en CA-01 durante el día 1 
 
 























18/05/2021 07:00 8.1 49 0.4 ENE 1014.2 
18/05/2021 08:00 13.3 36 0.4 ESE 1014.4 
18/05/2021 09:00 17.9 26 0.4 E 1014.3 
18/05/2021 10:00 22.9 16 0.9 N 1016.1 
18/05/2021 11:00 24.4 16 1.8 NW 1015.1 
18/05/2021 12:00 24.2 16 1.8 SW 1014.3 
18/05/2021 13:00 24.5 16 2.2 SSW 1013.4 
18/05/2021 14:00 24.4 19 2.2 SSW 1013.2 
18/05/2021 15:00 24.9 19 2.2 WSW 1012.5 
18/05/2021 16:00 23.6 20 1.8 SW 1012.1 
18/05/2021 17:00 21.2 20 1.8 SSW 1013.0 
18/05/2021 18:00 20.0 20 1.3 SW 1013.8 
18/05/2021 19:00 16.1 35 0.4 NW 1014.2 
18/05/2021 20:00 14.6 39 0.4 ENE 1014.5 
18/05/2021 21:00 13.8 39 0.4 E 1014.3 
18/05/2021 22:00 13.1 39 0.9 E 1014.3 
18/05/2021 23:00 12.0 41 0.4 E 1014.5 
19/05/2021 00:00 11.6 41 0.4 ESE 1013.8 
19/05/2021 01:00 10.8 41 1.3 E 1013.0 
19/05/2021 02:00 10.6 40 1.3 E 1012.6 
19/05/2021 03:00 9.9 36 0.4 ENE 1011.9 
19/05/2021 04:00 9.4 35 0.9 E 1012.1 
19/05/2021 05:00 9.6 29 1.3 E 1012.0 
19/05/2021 06:00 9.1 29 0.9 SE 1012.5 
19/05/2021 07:00 10.5 25 0.4 SSE 1013.0 
Promedio: 16.0 30 1.1 E 1013.6 
Hora de Inicio del monitoreo: 07:00 
Hora Final del monitoreo: 07:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 





Tabla 3.4: Datos Meteorológicos en CA-02 durante el día 1 
 
 























18/05/2021 10:00 22.9 16 0.9 N 1016.1 
18/05/2021 11:00 24.4 16 1.8 NW 1015.1 
18/05/2021 12:00 24.2 16 1.8 SW 1014.3 
18/05/2021 13:00 24.5 16 2.2 SSW 1013.4 
18/05/2021 14:00 24.4 19 2.2 SSW 1013.2 
18/05/2021 15:00 24.9 19 2.2 WSW 1012.5 
18/05/2021 16:00 21.6 20 1.8 SW 1012.1 
18/05/2021 17:00 21.2 20 1.8 E 1013.0 
18/05/2021 18:00 22.0 20 1.3 SW 1013.8 
18/05/2021 19:00 16.1 35 0.4 NW 1014.2 
18/05/2021 20:00 14.6 39 0.4 ENE 1014.5 
18/05/2021 21:00 13.8 39 0.4 E 1014.3 
18/05/2021 22:00 13.1 39 0.9 E 1014.3 
18/05/2021 23:00 12.0 41 0.4 E 1014.5 
19/05/2021 00:00 11.6 41 0.4 ESE 1013.8 
19/05/2021 01:00 11.8 41 1.3 E 1013.0 
19/05/2021 02:00 9.6 40 1.3 E 1012.6 
19/05/2021 03:00 9.9 36 0.4 ENE 1011.9 
19/05/2021 04:00 9.4 35 0.9 E 1012.1 
19/05/2021 05:00 9.6 29 1.3 E 1012.0 
19/05/2021 06:00 9.1 29 0.9 SE 1012.5 
19/05/2021 07:00 10.5 25 0.4 SSE 1013.0 
19/05/2021 08:00 16.1 16 0.4 SSE 1013.2 
19/05/2021 09:00 20.4 16 0.4 ENE 1013.2 
19/05/2021 10:00 23.7 14 0.9 NW 1012.4 
Promedio: 16.9 27 1.1 E 1013.4 
Hora de Inicio del monitoreo: 10:00 
Hora Final del monitoreo: 10:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 
Equipos: (*) ESMET = Estación Meteorológica 
Marca: DAVIS 
INSTRUMENT Modelo: VANTAGE PRO 





Tabla 3.5: Datos Meteorológicos en CA-01 durante el día 2 
 
 
DATOS METEOROLÓGICOS – DÍA 2 






















19/05/2021 07:00 10.5 25 0.4 SSE 1013.0 
19/05/2021 08:00 16.1 16 0.4 SSE 1013.2 
19/05/2021 09:00 20.4 16 0.4 ENE 1013.2 
19/05/2021 10:00 23.7 14 0.9 NW 1012.4 
19/05/2021 11:00 24.2 14 1.8 WSW 1011.6 
19/05/2021 12:00 24.8 14 2.7 WSW 1010.9 
19/05/2021 13:00 23.8 19 2.7 W 1010.8 
19/05/2021 14:00 24.5 20 2.2 WSW 1010.2 
19/05/2021 15:00 23.6 21 1.8 W 1009.9 
19/05/2021 16:00 23.9 19 1.8 WSW 1010.1 
19/05/2021 17:00 21.2 21 1.3 SSW 1010.5 
19/05/2021 18:00 19.5 24 1.3 SW 1010.9 
19/05/2021 19:00 15.3 39 0.4 NW 1011.6 
19/05/2021 20:00 14.1 42 0.0 ENE 1011.9 
19/05/2021 21:00 12.8 44 0.4 ENE 1012.5 
19/05/2021 22:00 12.3 42 0.9 E 1012.8 
19/05/2021 23:00 11.7 43 0.9 E 1012.9 
20/05/2021 00:00 11.2 43 0.9 E 1013.0 
20/05/2021 01:00 10.7 42 0.9 E 1012.5 
20/05/2021 02:00 10.4 42 0.9 E 1012.0 
20/05/2021 03:00 10.1 40 1.3 E 1011.7 
20/05/2021 04:00 10.4 37 1.3 E 1011.6 
20/05/2021 05:00 10.2 37 1.8 ESE 1011.7 
20/05/2021 06:00 9.8 36 0.9 E 1012.2 
20/05/2021 07:00 10.7 36 0.4 E 1013.1 
Promedio: 16.2 30 1.1 E 1011.8 
Hora de Inicio del monitoreo: 07:00 
Hora Final del monitoreo: 07:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 





Tabla 3.6: Datos Meteorológicos en CA-02 durante el día 2 
 
 






















19/05/2021 09:00 20.4 16 0.4 ENE 1013.2 
19/05/2021 10:00 23.7 14 0.9 NW 1012.4 
19/05/2021 11:00 24.2 14 1.8 WSW 1011.6 
19/05/2021 12:00 24.8 14 2.7 WSW 1010.9 
19/05/2021 13:00 23.8 19 2.7 W 1010.8 
19/05/2021 14:00 24.5 20 2.2 WSW 1010.2 
19/05/2021 15:00 23.6 21 1.8 W 1009.9 
19/05/2021 16:00 23.9 19 1.8 WSW 1010.1 
19/05/2021 17:00 21.2 21 1.3 SSW 1010.5 
19/05/2021 18:00 19.5 24 1.3 SW 1010.9 
19/05/2021 19:00 15.3 39 0.4 NW 1011.6 
19/05/2021 20:00 14.1 42 0.0 ENE 1011.9 
19/05/2021 21:00 12.8 44 0.4 ENE 1012.5 
19/05/2021 22:00 12.3 42 0.9 E 1012.8 
19/05/2021 23:00 11.7 43 0.9 E 1012.9 
20/05/2021 00:00 11.2 43 0.9 E 1013.0 
20/05/2021 01:00 10.7 42 0.9 E 1012.5 
20/05/2021 02:00 10.4 42 0.9 E 1012.0 
20/05/2021 03:00 10.1 40 1.3 E 1011.7 
20/05/2021 04:00 10.4 37 1.3 E 1011.6 
20/05/2021 05:00 10.2 37 1.8 ESE 1011.7 
20/05/2021 06:00 9.8 36 0.9 E 1012.2 
20/05/2021 07:00 10.7 36 0.4 E 1013.1 
20/05/2021 08:00 14.4 30 0.4 E 1013.6 
20/05/2021 09:00 19.5 26 0.4 ENE 1013.8 
Promedio: 16.5 30 1.1 E 1011.9 
Hora de Inicio del monitoreo: 09:00 
Hora Final del monitoreo: 09:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 
Equipos: (*) ESMET = Estación Meteorológica 
Marca: DAVIS 
INSTRUMENT Modelo: VANTAGE PRO 































20/05/2021 07:00 10.7 36 0.3 N 1013.1 
20/05/2021 08:00 14.4 30 0.3 SE 1013.6 
20/05/2021 09:00 19.5 26 0.3 SE 1013.8 
20/05/2021 10:00 23.0 15 1.2 SSE 1013.5 
20/05/2021 11:00 24.3 10 1.8 SSE 1012.8 
20/05/2021 12:00 24.1 12 2.0 NNE 1012.5 
20/05/2021 13:00 24.4 14 2.1 SSE 1012.2 
20/05/2021 14:00 24.1 16 2.3 SSE 1011.4 
20/05/2021 15:00 22.9 20 2.0 SE 1011.1 
20/05/2021 16:00 22.7 19 2.1 SSE 1011.1 
20/05/2021 17:00 20.2 19 1.7 SE 1011.8 
20/05/2021 18:00 18.7 21 1.6 SSE 1012.6 
20/05/2021 19:00 15.4 39 0.9 SSE 1013.6 
20/05/2021 20:00 13.9 46 0.7 S 1014.0 
20/05/2021 21:00 12.6 47 0.6 NNE 1014.2 
20/05/2021 22:00 11.7 44 0.4 NNE 1014.4 
20/05/2021 23:00 10.9 44 0.0 NNE 1014.4 
21/05/2021 00:00 10.1 45 0.4 NNE 1014.1 
21/05/2021 01:00 9.6 46 0.4 NNE 1013.5 
21/05/2021 02:00 9.3 46 0.4 W 1012.8 
21/05/2021 03:00 8.6 46 0.4 N 1012.9 
21/05/2021 04:00 8.2 48 0.4 NNE 1013.1 
21/05/2021 05:00 7.9 47 0.4 NNE 1012.9 
21/05/2021 06:00 7.5 49 0.4 NW 1013.5 
21/05/2021 07:00 8.1 49 0.4 SSE 1014.2 
Promedio: 15.3 33 0.9 SSE 1013.1 
Hora de Inicio del monitoreo: 07:00 
Hora Final del monitoreo: 07:00 
Predominancias de Dirección del Viento: SSE 





Tabla 3.8: Datos Meteorológicos en CA-02 durante el día 3 
 
 






















20/05/2021 09:00 19.5 26 0.4 ENE 1013.8 
20/05/2021 10:00 23.0 15 0.9 NNW 1013.5 
20/05/2021 11:00 24.3 10 1.8 NW 1012.8 
20/05/2021 12:00 24.1 12 2.2 SW 1012.5 
20/05/2021 13:00 24.4 14 2.2 WSW 1012.2 
20/05/2021 14:00 24.1 16 2.2 SW 1011.4 
20/05/2021 15:00 22.9 20 2.2 SW 1011.1 
20/05/2021 16:00 22.7 19 2.2 SW 1011.1 
20/05/2021 17:00 20.2 19 1.8 SW 1011.8 
20/05/2021 18:00 18.7 21 1.3 SW 1012.6 
20/05/2021 19:00 15.4 39 0.9 NW 1013.6 
20/05/2021 20:00 13.9 46 0.4 ENE 1014.0 
20/05/2021 21:00 12.6 47 0.4 ENE 1014.2 
20/05/2021 22:00 11.7 44 0.4 E 1014.4 
20/05/2021 23:00 10.9 44 0.0 ENE 1014.4 
21/05/2021 00:00 10.1 45 0.4 ESE 1014.1 
21/05/2021 01:00 9.6 46 0.4 E 1013.5 
21/05/2021 02:00 9.3 46 0.4 ENE 1012.8 
21/05/2021 03:00 8.6 46 0.4 E 1012.9 
21/05/2021 04:00 8.2 48 0.4 E 1013.1 
21/05/2021 05:00 7.9 47 0.4 E 1012.9 
21/05/2021 06:00 7.5 49 0.4 ENE 1013.5 
21/05/2021 07:00 8.1 49 0.4 ENE 1014.2 
21/05/2021 08:00 13.3 36 0.4 ESE 1014.4 
21/05/2021 09:00 17.9 26 0.4 E 1014.3 
Promedio: 15.6 33 0.9 E 1013.2 
Hora de Inicio del monitoreo: 09:00 
Hora Final del monitoreo: 09:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 
Equipos: (*) ESMET = Estación Meteorológica 
Marca: DAVIS 
INSTRUMENT Modelo: VANTAGE PRO 





Tabla 3.9: Datos Meteorológicos en CA-01 durante el día 4 
 
 























21/05/2021 07:00 8.1 49 0.4 E 1014.2 
21/05/2021 08:00 13.3 36 0.4 E 1014.4 
21/05/2021 09:00 17.9 26 0.4 NW 1014.3 
21/05/2021 10:00 20.9 23 0.9 NW 1013.7 
21/05/2021 11:00 22.9 20 1.8 NW 1012.8 
21/05/2021 12:00 25.0 17 1.8 WSW 1012.0 
21/05/2021 13:00 26.3 15 1.8 SW 1011.2 
21/05/2021 14:00 25.5 16 2.2 WSW 1010.6 
21/05/2021 15:00 24.4 19 1.8 SW 1009.8 
21/05/2021 16:00 24.0 19 1.8 W 1009.8 
21/05/2021 17:00 21.3 28 1.3 W 1010.0 
21/05/2021 18:00 17.9 38 0.9 ENE 1011.1 
21/05/2021 19:00 15.4 46 0.0 ENE 1011.9 
21/05/2021 20:00 13.8 49 0.4 E 1012.3 
21/05/2021 21:00 13.2 43 0.9 E 1012.8 
21/05/2021 22:00 12.5 41 1.3 E 1013.1 
21/05/2021 23:00 11.9 41 0.9 NW 1013.0 
22/05/2021 00:00 11.1 41 1.8 E 1012.9 
22/05/2021 01:00 10.8 40 1.8 E 1012.5 
22/05/2021 02:00 10.2 40 0.9 E 1012.0 
22/05/2021 03:00 9.9 40 0.9 E 1011.8 
22/05/2021 04:00 9.8 35 0.9 E 1011.7 
22/05/2021 05:00 8.9 36 0.4 E 1011.5 
22/05/2021 06:00 8.6 38 0.9 ESE 1012.1 
22/05/2021 07:00 10.2 33 0.9 E 1012.4 
Promedio: 15.8 33 1.1 E 1012.2 
Hora de Inicio del monitoreo: 07:00 
Hora Final del monitoreo: 07:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 





Tabla 3.10: Datos Meteorológicos en CA-02 durante el día 4 
 
 






















21/05/2021 09:00 17.9 26 0.4 E 1014.3 
21/05/2021 10:00 20.9 23 0.9 NW 1013.7 
21/05/2021 11:00 22.9 20 1.8 NW 1012.8 
21/05/2021 12:00 25.0 17 1.8 NW 1012.0 
21/05/2021 13:00 26.3 15 1.8 WSW 1011.2 
21/05/2021 14:00 25.5 16 2.2 SW 1010.6 
21/05/2021 15:00 24.4 19 1.8 WSW 1009.8 
21/05/2021 16:00 24.0 19 1.8 SW 1009.8 
21/05/2021 17:00 21.3 28 1.3 W 1010.0 
21/05/2021 18:00 17.9 38 0.9 W 1011.1 
21/05/2021 19:00 15.4 46 0.0 ENE 1011.9 
21/05/2021 20:00 13.8 49 0.4 ENE 1012.3 
21/05/2021 21:00 13.2 43 0.9 E 1012.8 
21/05/2021 22:00 12.5 41 1.3 E 1013.1 
21/05/2021 23:00 11.9 41 0.9 E 1013.0 
22/05/2021 00:00 11.1 41 1.8 E 1012.9 
22/05/2021 01:00 10.8 40 1.8 E 1012.5 
22/05/2021 02:00 10.2 40 0.9 E 1012.0 
22/05/2021 03:00 9.9 40 0.9 E 1011.8 
22/05/2021 04:00 9.8 35 0.9 E 1011.7 
22/05/2021 05:00 8.9 36 0.4 E 1011.5 
22/05/2021 06:00 8.6 38 0.9 ESE 1012.1 
22/05/2021 07:00 10.2 33 0.9 E 1012.4 
22/05/2021 08:00 14.9 30 0.9 ENE 1012.6 
22/05/2021 09:00 19.7 23 0.4 ENE 1012.9 
Promedio: 16.3 32 1.1 E 1012.0 
Hora de Inicio del monitoreo: 09:00 
Hora Final del monitoreo: 09:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 
Equipos: (*) ESMET = Estación Meteorológica 
Marca: DAVIS 
INSTRUMENT Modelo: VANTAGE PRO 





Tabla 3.11: Datos Meteorológicos en CA-01 durante el día 5 
 
 






















22/05/2021 07:00 10.2 33 0.9 W 1012.4 
22/05/2021 08:00 14.9 30 0.9 NE 1012.6 
22/05/2021 09:00 19.7 23 0.4 ESE 1012.9 
22/05/2021 10:00 22.9 15 0.9 ESE 1013.0 
22/05/2021 11:00 25.3 11 1.8 ESE 1012.3 
22/05/2021 12:00 24.9 11 2.2 ESE 1012.2 
22/05/2021 13:00 25.9 12 2.2 SE 1011.3 
22/05/2021 14:00 24.5 20 2.2 SE 1010.2 
22/05/2021 15:00 23.6 21 1.8 SSE 1009.9 
22/05/2021 16:00 23.9 19 1.8 ESE 1010.1 
22/05/2021 17:00 21.2 21 1.3 ENE 1010.5 
22/05/2021 18:00 19.5 24 1.3 E 1010.9 
22/05/2021 19:00 15.3 39 0.4 ENE 1011.6 
22/05/2021 20:00 14.1 42 0.0 ENE 1011.9 
22/05/2021 21:00 12.8 44 0.4 ENE 1012.5 
22/05/2021 22:00 12.3 42 0.9 E 1012.8 
22/05/2021 23:00 11.7 43 0.9 E 1012.9 
23/05/2021 00:00 11.2 43 0.9 WSW 1013.0 
23/05/2021 01:00 10.7 42 0.9 E 1012.5 
23/05/2021 02:00 10.4 42 0.9 E 1012.0 
23/05/2021 03:00 10.1 40 1.3 E 1011.7 
23/05/2021 04:00 10.4 37 1.3 E 1011.6 
23/05/2021 05:00 10.2 37 1.8 E 1011.7 
23/05/2021 06:00 9.8 36 0.9 ESE 1012.2 
23/05/2021 07:00 10.7 36 0.4 WSW 1013.1 
Promedio: 16.2 31 1.1 E 1011.9 
Hora de Inicio del monitoreo: 07:00 
Hora Final del monitoreo: 07:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 





Tabla 3.12: Datos Meteorológicos en CA-02 durante el día 5 
 
 























22/05/2021 09:00 19.7 23 0.4 ENE 1012.9 
22/05/2021 10:00 22.9 15 0.9 NW 1013.0 
22/05/2021 11:00 25.3 11 1.8 NW 1012.3 
22/05/2021 12:00 24.9 11 2.2 WSW 1012.2 
22/05/2021 13:00 25.9 12 2.2 SW 1011.3 
22/05/2021 14:00 24.5 20 2.2 WSW 1010.2 
22/05/2021 15:00 23.6 21 1.8 W 1009.9 
22/05/2021 16:00 23.9 19 1.8 WSW 1010.1 
22/05/2021 17:00 21.2 21 1.3 SSW 1010.5 
22/05/2021 18:00 19.5 24 1.3 SW 1010.9 
22/05/2021 19:00 15.3 39 0.4 NW 1011.6 
22/05/2021 20:00 14.1 42 0.0 ENE 1011.9 
22/05/2021 21:00 12.8 44 0.4 ENE 1012.5 
22/05/2021 22:00 12.3 42 0.9 E 1012.8 
22/05/2021 23:00 11.7 43 0.9 E 1012.9 
23/05/2021 00:00 11.2 43 0.9 E 1013.0 
23/05/2021 01:00 10.7 42 0.9 E 1012.5 
23/05/2021 02:00 10.4 42 0.9 E 1012.0 
23/05/2021 03:00 10.1 40 1.3 E 1011.7 
23/05/2021 04:00 10.4 37 1.3 E 1011.6 
23/05/2021 05:00 10.2 37 1.8 ESE 1011.7 
23/05/2021 06:00 9.8 36 0.9 E 1012.2 
23/05/2021 07:00 10.7 36 0.4 E 1013.1 
23/05/2021 08:00 14.4 30 0.4 E 1013.6 
Promedio: 16.5 30 1.1 E 1011.9 
Hora de Inicio del monitoreo: 09:00 
Hora Final del monitoreo: 09:00 
Predominancias de Dirección del Viento: E 
Equipos: (*) ESMET = Estación Meteorológica 
Marca: DAVIS 
INSTRUMENT Modelo: VANTAGE PRO 


















































NO2 0.5 60 0.03 16.0 289.2 298.15 1013.6 1013.25 0.03 0.315 10.18 
O3 0.5 480 0.24 16.0 289.2 298.15 1013.6 1013.25 0.25 0.414 1.672 
 
CA-02 
NO2 0.5 60 0.03 16.9 290.1 298.15 1013.4 1013.25 0.03 0.311 10.084 







NO2 0.5 60 0.03 16.2 289.4 298.15 1011.8 1013.25 0.03 0.381 12.342 
O3 0.5 480 0.24 16.2 289.4 298.15 1011.8 1013.25 0.25 0.414 1.676 
 
CA-02 
NO2 0.5 60 0.03 16.5 289.7 298.15 1011.9 1013.25 0.03 0.105 3.405 







NO2 0.5 60 0.03 15.3 288.5 298.15 1013.1 1013.25 0.03 0.105 3.387 
O3 0.5 480 0.24 15.3 288.5 298.15 1013.1 1013.25 0.25 0.6 2.419 
 
CA-02 
NO2 0.5 60 0.03 15.6 288.8 298.15 1013.2 1013.25 0.03 0.105 3.390 







NO2 0.5 60 0.03 15.8 289.0 298.15 1012.2 1013.25 0.03 0.105 3.396 
O3 0.5 480 0.24 15.8 289.0 298.15 1012.2 1013.25 0.25 0.414 1.674 
 
CA-02 
NO2 0.5 60 0.03 16.3 289.5 298.15 1012.0 1013.25 0.03 0.331 10.724 







NO2 0.5 60 0.03 16.2 289.4 298.15 1012.2 1013.25 0.03 0.435 14.087 
O3 0.5 480 0.24 16.2 289.4 298.15 1012.2 1013.25 0.25 0.414 1.676 
 
CA-02 
NO2 0.5 60 0.03 16.5 289.7 298.15 1011.9 1013.25 0.03 0.784 25.422 
O3 0.5 480 0.24 16.5 289.7 298.15 1011.9 1013.25 0.25 0.414 1.678 









ANEXO 4: DATA PROPORCIONADA 
POR LA GERENCIA REGIONAL DE 
SALUD (GERESA) Y SERVICIO 
NACIONAL DE METEOROLOGÍA E 






Figura 4.1: Datos de Ozono Troposférico y Radiación Solar de enero del 2010 
 
Figura 4.2: Datos de Ozono Troposférico de febrero del 2010 
 




Figura 4.4: Datos de Ozono Troposférico de marzo del 2010 
 
Figura 4.5: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de marzo del 2010 
 




Figura 4.7: Datos de Ozono Troposférico y Radiación Solar de mayo del 2010 
 
Figura 4.8: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2010 
 




Figura 4.10: Datos de Ozono Troposférico de julio del 2010 
 
Figura 4.11: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de julio del 2010 
 




Figura 4.13: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de agosto del 2010 
 
Figura 4.14: Datos de Ozono Troposférico de setiembre del 2010 
 




Figura 4.16: Datos de Ozono Troposférico de octubre del 2010 
 
Figura 4.17: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de octubre del 2010 
 




Figura 4.19: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de noviembre 2010 
 
Figura 4.20: Datos de Ozono Troposférico de diciembre del 2010 
 




Figura 4.22: Datos de Ozono Troposférico y Radiación Solar de enero del 2011 
 
Figura 4.23: Datos de Ozono Troposférico y Radiación Solar de febrero del 2011 
 




Figura 4.25: Datos de Ozono Troposférico de abril del 2011 
 
Figura 4.26: Datos de Dióxido de Nitrógeno de abril del 2011 
 




Figura 4.28: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de mayo del 2011 
 
Figura 4.29: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2011 
 




Figura 4.31: Datos de Ozono Troposférico de julio del 2011 
 
Figura 4.32: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de julio del 2011 
 




Figura 4.34: Datos de Dióxido de Nitrógeno de agosto del 2011 
 
Figura 4.35: Datos de Ozono Troposférico de setiembre del 2011 
 




Figura 4.37: Datos de Ozono Troposférico de octubre del 2011 
 
Figura 4.38: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de octubre del 2011 
 




Figura 4.40: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de noviembre 2011 
 
Figura 4.41: Datos de Ozono Troposférico de diciembre del 2011 
 




Figura 4.43: Datos de Ozono Troposférico de enero del 2012 
 
Figura 4.44: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de enero del 2012 
 




Figura 4.46: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de febrero del 2012 
 
Figura 4.47: Datos de Ozono Troposférico de marzo del 2012 
 




Figura 4.49: Datos de Ozono Troposférico de abril del 2012 
 
Figura 4.50: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de abril del 2012 
 




Figura 4.52: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de mayo del 2012 
 
Figura 4.53: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2012 
 




Figura 4.55: Datos de Ozono Troposférico de julio del 2012 
 
Figura 4.56: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de julio del 2012 
 




Figura 4.58: Datos de Ozono Troposférico de setiembre del 2012 
 
Figura 4.59: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de setiembre 2012 
 




Figura 4.61: Datos de Ozono Troposférico de noviembre del 2012 
 
Figura 4.62: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de noviembre 2012 
 





Figura 4.64: Datos de Ozono Troposférico de marzo del 2013 
 
Figura 4.65: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de marzo del 2013 
 




Figura 4.67: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de abril del 2013 
 
Figura 4.68: Datos de Ozono Troposférico de mayo del 2013 
 




Figura 4.70: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2013 
 
Figura 4.71: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de junio del 2013 
 




Figura 4.73: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de julio del 2013 
 
Figura 4.74: Datos de Ozono Troposférico de agosto del 2013 
 




Figura 4.76: Datos de Ozono Troposférico de setiembre del 2013 
 
Figura 4.77: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de setiembre 2013 
 




Figura 4.79: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de octubre del 2013 
 
Figura 4.80: Datos de Ozono Troposférico de noviembre del 2013 
 




Figura 4.82: Datos de Ozono Troposférico de diciembre del 2013 
 
Figura 4.83: Datos de Dióxido de Nitrógeno y Radiación Solar de diciembre 2013 
 




Figura 4.85: Datos de Dióxido de Nitrógeno de enero del 2014 
 
Figura 4.86: Datos de Ozono Troposférico de febrero del 2014 
 




Figura 4.88: Datos de Ozono Troposférico de marzo del 2014 
 
Figura 4.89: Datos de Dióxido de Nitrógeno de marzo del 2014 
 




Figura 4.91: Datos de Ozono Troposférico de mayo del 2014 
 
Figura 4.92: Datos de Dióxido de Nitrógeno de mayo del 2014 
 




Figura 4.94: Datos de Dióxido de Nitrógeno de junio del 2014 
 
Figura 4.95: Datos de Ozono Troposférico de agosto del 2014 
 




Figura 4.97: Datos de Dióxido de Nitrógeno de setiembre del 2014 
 
Figura 4.98: Datos de Dióxido de Nitrógeno de noviembre del 2014 
 




Figura 4.100: Datos de Ozono Troposférico de mayo del 2016 
 
Figura 4.101: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2016 
 




Figura 4.103: Datos de Ozono Troposférico de agosto del 2016 
 
Figura 4.104: Datos de Ozono Troposférico de setiembre del 2016 
 




Figura 4.106: Datos de Ozono Troposférico de noviembre del 2016 
 
Figura 4.107: Datos de Ozono Troposférico de diciembre del 2016 
 




Figura 4.109: Datos de Dióxido de Nitrógeno de agosto del 2018 
 
Figura 4.110: Datos de Dióxido de Nitrógeno de setiembre del 2018 
 




Figura 4.112: Datos de Dióxido de Nitrógeno de noviembre del 2018 
 
Figura 4.113: Datos de Ozono Troposférico de enero del 2020 
 




Figura 4.115: Datos de Ozono Troposférico de marzo del 2020 
 
Figura 4.116: Datos de Ozono Troposférico de abril del 2020 
 




Figura 4.118: Datos de Ozono Troposférico de junio del 2020 
 
Figura 4.119: Datos de Ozono Troposférico de julio del 2020 
 




Figura 4.121: Datos de Ozono Troposférico de septiembre del 2020 
 
Figura 4.122: Datos de Ozono Troposférico de octubre del 2020 
 



































“EVALUACIÓN DE OZONO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 
















Norte:  8168911 
Altitud: 2463 msnm 
 
Figura 5.1: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 01. Azotea, casa parroquial 

















Norte:  8179425 
Altitud: 2141 msnm 
Figura 5.2: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 02. Azotea, vivienda en calle 






“EVALUACIÓN DE OZONO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 






































  Este: 0235827 















Altitud: 2463 msnm 
 
Figura 5.3: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 01. Azotea, casa parroquial 






































  Este: 0220806 















Altitud: 2141 msnm 
 
Figura 5.4: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 02. Azotea, vivienda en calle 






“EVALUACIÓN DE OZONO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 






































  Este: 0235827 
















Altitud: 2463 msnm 
 
Figura 5.5: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 01. Azotea, casa parroquial 





































  Este: 0220806 















Altitud: 2141 msnm 
 
Figura 5.6: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 02. Azotea, vivienda en calle 






“EVALUACIÓN DE OZONO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 






































   Este: 0235827 















Altitud: 2463 msnm 
 
Figura 5.7: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 01. Azotea, casa parroquial 






































  Este: 0220806 















Altitud: 2141 msnm 
 
Figura 5.8: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 02. Azotea, vivienda en calle 






“EVALUACIÓN DE OZONO Y DIÓXIDO DE NITRÓGENO EN LOS DISTRITOS 






































  Este: 0235827 















Altitud: 2463 msnm 
 
Figura 5.9: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 01. Azotea, casa parroquial 






































  Este: 0220806 















Altitud: 2141 msnm 
 
Figura 5.10: 
Montaje del punto de monitoreo CA – 02. Azotea, vivienda en calle 






















































































































































































































Figura 7.15: Informe de ensayo: 29166-2021 (3) 
 
